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INTRODUZIONE
In questo elaborato viene riassunto un lavoro sperimentale
riguardante le misure di rumore nei dispositivi elettronici, im-
prontato sull'analisi dei sistemi utilizzati in questi ultimi anni nel
corso delle diverse esperienze svoltesi nel laboratorio di misure,
con l'obiettivo di studiare possibili soluzioni atte a migliorare i
risultati ﬁno ad ora ottenuti. In particolare si cercherà di capire
i limiti dei sistemi di misura ﬁno ad ora utilizzati, studiandone le
possibili cause e proponendo eventuali nuove strade da percorre-
re, soprattutto per ciò che concerne il miglioramento della banda
utile, sulla quale poter eﬀettuare misure di rumore caratterizzato
da Densità Spettrale di Potenza costante con la frequenza.
Prima di descrivere il lavoro e commentare i risultati ottenuti,
occorre una necessaria precisazione su ciò che si intende con il ter-
mine rumore. Una prima deﬁnizione, suﬃciente a far compren-
dere l'argomento trattato, descrive il rumore come tutto ciò che
si sovrappone al segnale utile in un circuito elettronico, creando
quindi un disturbo, inatteso. Il termine noise, rumore appunto,
è spiegabile considerando le ﬂuttuazioni di tensione o corrente do-
vute ad esempio ad un componente elettronico, successivamente
ampliﬁcate da uno stadio preampliﬁcatore di un sistema audio, il
cui segnale in uscita viene mandato ad un altoparlante: in que-
sto caso l'orecchio umano percepisce uno sgradevole sibilo o più
semplicemente, un rumore.
Da un punto di vista ﬁsico, il rumore è qualcosa di ben più im-
portante, in particolare, da quando gli studi sulla truttura della
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materia, basati su modelli poi validati sperimentalmente, ne han-
no fatto apprezzare le diverse proprietà diagnostiche sconosciute
ﬁno alla seconda metà del secolo scorso. Attraverso lo studio
del rumore è stato possibile inizialmente distinguere la selettivi-
tà del laser nei confronti delle superﬁci scure, ﬁno a giungere a
determinare lo stato e quindi le condizioni di funzionamento di
componenti elettronici in seguito all'invecchiamento. Il rumore è
importante anche perchè costituisce il limite verso il basso nella
misura di una grandezza elettrica, imponendo la risoluzione del
sistema, in quanto, sovrapponendosi ad un segnale utile di mo-
desta ampiezza può essere facilmente confuso con il reale valore
da misurare, rendendo inattendibile il risultato; tutto ciò non è
inoltre competenza dei soli circuiti analogici, poichè la sovrappo-
sizione di spikes di ampiezza casuale può determinare un errore
nella commutazione anche nei circuiti digitali.
Questi sono solo alcuni dei numerosi vantaggi che lo studio
del rumore ha portato nel mondo dell'elettronica e non solo, con-
sentendo uno sviluppo tecnologico sempre più conscio e quindi
mirato e di qualità. Appare quindi abbastanza chiaro, citando
una frase di Rolf Landauer [1], uno dei padri della moderna ﬁsi-
ca mesoscopica come, ciò che viene spesso ingiustamente deﬁnito
rumore, in realtà va considerato come un particolare segnale in
quanto fornisce informazioni non presenti in un segnale classico.
Con tale approccio sono aﬀrontate tutte le problematiche relative
allo studio dei vari dispositivi dal punto di vista del rumore, così
come quelle aﬀrontate in questa tesi.
Bisogna però deﬁnire in maniera più precisa questo nuovo
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segnale, in particolare le caratteristiche di quello che è un feno-
meno ﬁsico, note in seguito agli studi eﬀettuati nel corso degli
ultimi decenni, sulla base dei quali è stato possibile realizzare dei
modelli: ci si riferisce in particolare alla natura del rumore.
I disturbi su di un sistema elettronico possono infatti prove-
nire da diverse fonti esterne al sistema stesso, causati ad esempio
da accoppiamenti elettrostatici o elettromagnetici tra il circuito
e la rete elettrica o un trasmettitore radio oppure dall'interfe-
renza con i circuiti vicini o ancora dal ronzio dell'alimentatore,
così come dalle vibrazioni meccaniche dei componenti. Molti di
questi disturbi appena elencati, sono causati da fattori esterni
che possono essere in qualche modo modiﬁcati, riducendo o ad-
dirittura eliminando gli eﬀetti indesiderati prodotti sul segnale
utile. Questo può essere fatto attraverso un opportuno ﬁltragg-
gio o attraverso una schermatura del circuito. Per i disturbi a
bassa frequenza solitamente si utilizzano schermature magneti-
che in leghe metalliche con speciﬁche proprietà come il mu-metal,
oppure si utilizzano i cavi che portano il segnale, intrecciandoli;
per i disturbi a frequenze superiori al chilohertz si utilizzano in-
vece schermature in alluminio o rame. Una ulteriore accortezza
consiste nell'utilizzare batterie a parte per alimentare lo stadio
preampliﬁcatore, cioè la parte di circuito all'ingresso della quale
si manifesta il disturbo come segnale indesiderato.
Parlando invece di rumore, ci si riferisce alle ﬂuttuazioni spon-
tanee derivanti dalla natura dei dispositivi e dei materiali in gene-
re, che costituiscono il sistema. Tale rumore, anche detto rumore
fondamentale o rumore vero, non ha un comportamento deter-
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ministico e qundi non si può predirne l'evoluzione temporale ma
come detto in precedenza e come vedremo in seguito, lo si può
studiare e limitarne gli eﬀetti esterni [2].
Prima di passare alla descrizione del sistema di misura, nel
primo capitolo verranno esaminate, attraverso una breve ma ne-
cessaria descrizione, le varie tipologie di rumore che riguarda-
no i dispositivi elettronici, al ﬁne di introdurre, in maniera più
completa possibile, l'argomento trattato.
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Capitolo 1
Proprietà del rumore
1.1 Funzioni caratteristiche e momenti
Come già accennato, il rumore è un segnale particolare, da-
ta la sua natura aleatoria e il suo studio necessita dunque di un
approccio di tipo statistico. In particolare, poichè la nostra at-
tenzione è focalizzata su grandezze elettriche (tensione e corrente)
che variano in maniera casuale, occorre conoscere le ﬂuttuazioni
di tali grandezze.
Bisogna considerare il rumore come un processo aleatorio dal
quale estrarre la variabile, rappresentata dalla grandezza elettrica
che si vuole misurare. Occorre dunque osservare un insieme di N
sistemi, con N che tende all'inﬁnito, nei quali la nostra variabile
aleatoria X(t), descrive le ﬂuttuazioni della grandezza di interesse.
Si considerino successivamente quelle∆N osservazioni per le quali
la variabile osservata ad un determinato istante t1, si mantiene
all'interno di un certo intervallo x ÷ (x + ∆x). A questo punto
è possibile deﬁnire alcune funzioni caratteristiche [7], come ad
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esempio:
dP
dX
= f(X, t1) (1.1)
che rappresenta la funzione densità di probabilità di X all'istante
t1.
L'equazione (1.1) deriva da ∆P = (∆N/N), che rappresen-
ta la probabilità che la variabile aleatoria cada nell'intervallo di
ampiezza ∆X all'istante t1 (anche nota come funzione di distri-
buzione del processo o di X) ed è stata ottenuta considerando la
proporzionalità tra ∆N e ∆X (infatti più ∆X è piccolo e più la
frazione di sistemi osservati ∆N , per i quali la variabile aleato-
ria è compresa nell'intervallo ∆X, tende a diminuire). E' chiaro
quindi che l'espressione ∆P/∆X ( e di conseguenza la f(X, t1))
non dipende dall intervallo scelto ∆X, deﬁnendo l'intero processo
correttamente.
Una importante proprietà di determinati processi aleatori è
la stazionarietà; essa caratterizza la maggior parte dei processi
che si incontrano in ambito ﬁsico, come appunto il rumore. Un
processo è deﬁnito stazionario quando la sua funzione densità di
probabilità è indipendente dal tempo, cioè:
f(X, t1 + t) = f(X, t1) = f(X) (1.2)
con ∫
f(X)dX = 1
considerando la funzione normalizzata.
A questo punto è possibile deﬁnire i momenti di vario ordine
per un processo utilizzando la f(X):
〈Xm〉 =
∫
Xmf(X)dX (1.3)
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dove, nel caso di m=1 si ottiene il valor medio statistico di X,
〈X〉. Se il valor medio statistico non è nullo si può parlare di
ﬂuttuazione, deﬁnendo la nuova variabile aleatoria ∆X, come la
diﬀerenza tra il valore istantaneo X ed il valor medio statistico
〈X〉. In quasi tutti i processi che si incontrano, il valor medio
statistico coincide con quello temporale, deﬁnito come:
X = lim
T→∞
1
T
∫ T
0
Xdt (1.4)
Tali processi sono detti ergodici (quanto appena aﬀermato è valido
anche per i momenti di ordine superiore al primo) e per essi la
ﬂuttuazione vale dunque:
∆X = (X −X) (1.5)
Il più importante tra i momenti è 〈∆X2〉, ovvero il momento di
secondo ordine centrato detto anche varianza di X, poiché attra-
verso questo si determina il valore eﬃcace della ﬂuttuazione che,
nel caso di processo relativo al rumore, rappresenta il segnale
indesiderato che si sovrappone a quello utile:
varX = σ2x =
〈
(X −X)2〉 =
=
〈
X2 − 2XX +X2
〉
= (1.6)
= 〈X2〉 − 2 〈X〉 〈X〉+ 〈X〉2 =
= 〈X2〉 − 〈X〉2
Il valore eﬃcace si ottiene estraendo la radice quadrata della
varianza e come è possibile osservare di seguito, in caso di pro-
cesso ergodico, coincide con l'espressione del valore eﬃcace di un
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segnale deterministico:
σx =
√
〈∆X2〉 =
√
∆X2 = ∆Xrms =
√
lim
T→∞
1
T
∫ T/2
−T/2
∆X2(t)dt
(1.7)
Generalmente il rumore ha una distribuzione delle ampiezze
istantanee detta Normale o Gaussiana, descritta dalla seguente
funzione densità di probabilità [4]:
f(X) =
1√
2piσ
e−
(X−µ)2
2σ2 (1.8)
dove µ rappresenta il valor medio; nel caso in cui la distribuzione
sia centrata si ha µ = 0.
1.2 Funzioni di autocorrelazione e
correlazione incrociata
Nel caso di più variabili estratte da un processo, si deﬁnisce
la funzione densità di probabilità congiunta f(X1, X2), in maniera
analoga al caso di una singola variabile:
dP = f(X1, X2; t1)dX1dX2 (1.9)
dove dP rappresenta, in forma diﬀerenziale, la probabilità che X1
cada nell'intervallo (x1+dx1) all'istante t1 e contemporaneamen-
te, X2 nell'intervallo (x2+dx2). Così come per una sola variabile,
in caso di processo stazionario, la funzione d.d.p. congiunta può
essere espressa indipendentemente dal tempo come f(X1, X2) e
si deﬁniscono i momenti congiunti nello stesso modo.
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Da un punto di vista pratico, i momenti che più interessano
sono quelli di primo e di secondo ordine; grazie ad essi infatti, si
riesce ad analizzare il processo in maniera completa.
Lavorando con più variabili, riveste un ruolo particolarmente
importante il valor medio congiunto:
〈X1X2〉 =
∫ ∫
X1X2f(X1, X2)dX1dX2 (1.10)
relativo al caso semplice di due sole variabili. Se 〈X1X2〉 = 0,
le variabili sono dette incorrelate, altrimenti si deﬁnisce il coeﬃ-
ciente di correlazione:
c =
X1X2
(X21 ·X22 )1/2
(1.11)
con−1 ≤ c ≤ 11. Quando |c| = 1 le variabili si dicono pienamente
correlate, altrimenti lo sono solo parzialmente.
Un caso particolare di due variabili aleatorie parzialmente cor-
relate si presenta quando X1 = X(t) e X2 = X(t+τ); consideran-
do il valor medio congiunto di queste si ottiene infatti la funzione
di autocorrelazione:
X1X2 = X(t)X(t+ τ) = lim
T→∞
1
T
∫ T/2
−T/2
X(t)X(t+ τ)dt = Rx(t, τ)
(1.12)
La (1.12) deﬁnisce Rx(t, τ) nell'ipotesi, quasi sempre veriﬁcata, di
lavorare con processi ergodici. Tale funzione è deﬁnita anche nel
caso di variabili estratte dall'osservazione di grandezze diverse tra
1nella deﬁnizione di c si utilizza la notazione di media temporale indiﬀerentemente da
quella statistica, facendo chiaramente riferimento a processi ergodici come il rumore.
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loro (si pensi ad esempio alla ﬂuttuazione della tensione in due
punti distinti di uno stesso circuito):
X1Y2 = X(t)Y (t+ τ) = lim
T→∞
1
T
∫ T/2
−T/2
X(t)Y (t+ τ)dt = Rxy(t, τ)
(1.13)
e prende il nome di funzione di correlazione mutua o incrociata
oppure, direttamente dalla deﬁnizione inglese, crosscorrelazione2.
Queste ultime due funzioni introdotte sono di fondamentale im-
portanza nello studio del rumore, inoltre forniscono informazioni
utili sulla rapidità di variazione della garndezza osservata (auto-
correlazione) e danno un indice di somiglianza tra due grandezze
al variare del tempo (crosscorrelazione) [3].
La Rx(t, τ) è indipendente dal tempo in caso di processo sta-
zionario e viene indicata con Rx(τ). Si tratta di una funzione
simmetrica in τ e decrescente, tanto da poter essere considerata
praticamente nulla per |τ | > τc, con τc deﬁnito come tempo di
correlazione.
La crosscorrelazione merita un discorso a parte, in quanto il
sistema di misura utilizzato, che verrà descritto nel prossimo ca-
pitolo, sfrutta le proprietà di tale funzione per ridurre il rumore
relativo al sistema di misura stesso, che si va a sovrapporre a quel-
lo del campione; verrà quindi trattata successivamente in maniera
più approfondita.
2La (1.12) e la (1.13) fanno riferimento, per semplicità di notazione, alle ﬂuttuazioni di
una grandezza con valor medio nullo; in realtà sarebbe più corretto utlizzare la variabile
∆X al posto di X.
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1.3 Analisi nel dominio della frequenza
L'analisi del rumore attraverso l'osservazione delle ﬂuttuazio-
ni delle grandezze elettriche nel tempo, serve principalmente a
comprendere la natura del fenomeno che si sta studiando ma da
un punto di vista sperimentale, rende obiettivamente complicato
qualsiasi tentativo di misura.
Studiando il rumore attraverso la sua analisi in frequenza in-
vece, l'approccio risulta notevolmente più semplice, consentendo
di allestire sistemi di misura relativamente veloci, che sfruttano
strumentazioni in grado di automatizzare la fase di rilevamento.
Per comprendere meglio quanto appena aﬀermato, si consideri
un determinato processo con la seguente ﬂuttuazione ∆X(t)
∆X(t)
         T
t
∆X
p
(t)
         T
t
         T          T
Figura 1.1: ﬂuttuazione di una grandezza elettrica al
variare del tempo di osservazione.
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e si generi un segnale periodico ∆Xp(t), rappresentato nella parte
in basso della ﬁgura 1.1, attraverso la periodicizzazione di una
parte del segnale di ∆X(t), relativa ad un periodo T. Il segnale
∆Xp(t) così ottenuto, può esssere espresso attraverso la sua serie
di Fourier:
∆Xp(t) =
+∞∑
n=−∞
1
T
A(jωn)e
jωnt (1.14)
dove
A(jωn) =
∫ T/2
−T/2
∆X(t)e−jωntdt
Se si considera una singola armonica del segnale periodicizzato,
si ottiene:
∆X
′
p(t) =
1
T
[A(jω)ejωt + A(−jω)e−jωt]
e per la proprietà dei coeﬃcienti della serie di Fourier
∆X
′
p(t) =
1
T
[A(jω)ejωt + A∗(jω)e−jωt]
Per la componente presa in esame è possibile determinare la
varianza σ∆X′p(t):
〈
[∆X
′
p(t)]
2
〉
=
〈
1
T 2
[A(jω)ejωt + A∗(jω)e−jωt]2
〉
=
=
1
T 2
[
〈
A2
〉
ej2ωt + 2 〈AA∗〉+ 〈(A∗)2〉 e−j2ωt]
si noti come, nell'ultima espressione riportata, l'operazione di
media statistica sugli addendi all'interno delle parentesi, esclude
ovviamente la parte esponenziale, in quanto funzione del tempo.
A questo punto si devono fare alcune considerazioni, ragio-
nando in particolare nel piano di Gauss, dove sono rappresenta-
bili i vari coeﬃcienti A(jωn). Per ciascuna delle tre operazioni di
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media bisogna infatti prendere tutti gli m valori che la variabile
aleatoria A(jω) può assumere, rappresentati da vettori nel piano,
farne la somma e dividere per il numero di vettori per poi passare
al limite (m → ∞). In questo modo si osserva che per 〈A2〉 e
〈(A∗)2〉 si ottiene un vettore complessivo il cui vertice si avvicina
sempre più all'origine al crescere di m. Per i termini 〈AA∗〉 si
ottiene invece una somma vettoriale che porta ad un contributo
non nullo, pur passando al limite.
Alla luce di quanto appena detto, la varianza può essere espres-
sa come:
〈
[∆X
′
p(t)]
2
〉
=
2
T 2
〈A(jω)A∗(jω)〉 (1.15)
dalla quale segue il valore eﬃcace per la singola armonica:
E =
√
2
T 2
〈AA∗〉 (1.16)
Il ragionamento eﬀettuato per la singola armonica è chiara-
mente applicabile a tutte quelle che rappresentano il segnale pe-
riodicizzato; si ottiene così una rappresentazione a righe in fre-
quenza, distanti tra loro una quantità ∆f = 1/T , con T periodo
del segnale ricostruito. Ragionando in termini di potenza, si può
scrivere:
E2T =
E2
∆f
=
2
T
〈AA∗〉
e passando al limite per T → ∞, cioè per ∆f → 0, si rica-
va la densità spettrale di potenza, rappresentata da uno spettro
continuo, avendo praticamente annullato il∆f che separa le righe.
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Sx(f) = lim
∆f→0
E2
∆f
= lim
T→∞
2
T
〈AA∗〉 (1.17)
Concludendo, si è dimostrato come sia possibile ricavare infor-
mazioni sul rumore, studiandone la densità spettrale di potenza (il
valore eﬃcace della ﬂuttuazione si ricava infatti facilmente come
E =
√
Sx(f)∆f ).
Quanto appena esposto sintetizza, sebbene solo da un un pun-
to di vista generale, il principio di funzionamento dei comuni ana-
lizzatori di spettro utilizzati per la misura della densità spettrale
di potenza di rumore in ambito sperimentale.
1.4 Principali tipologie di rumore
nei dispositivi elettronici
Per quanto introdotto nei precedenti paragraﬁ, il rumore può
essere caratterizzato attraverso il suo spettro frequenziale e la di-
stribuzione delle ampiezze delle ﬂuttuazioni ad esso associate. In
generale un rumore è però deﬁnito dal fenomeno ﬁsico che ne
determina la presenza nel dispositivo in esame.
Al ﬁne di introdurre il sistema di misura adottato e conse-
guentemente, i dispositivi analizzati e le misure ottenute, risulta
necessario avere un'idea dei principali fenomeni ﬁsici, responsa-
bili della presenza del rumore, che interessano i componenti elet-
tronici. In particolare porremo l'attenzione su quelle tipologie
che presentano una densità spettrale di potenza costante con la
frequenza, come il rumore termico e il rumore shot.
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1.4.1 rumore termico
Qualsiasi resistore genera ai suoi capi una tensione, sotto for-
ma di un segnale non deterministico, conseguenza di un fenomeno
noto come rumore Johnson-Nyquist, dal nome dei due ﬁsici che
per primi lo studiarono in maniera approfondita. Esso presenta
uno spettro piatto: è caratterizzato quindi da una Densità Spet-
trale di Potenza costante. Un rumore con queste caratteristiche
è anche detto rumore bianco.
La tensione a vuoto misurabile ai capi di una resistenza di
valore R ad una determinata temperatura T è data dalla seguente
espressione, ricavata da Nyquist [6]:
Vnoise(rms) = VnR =
√
4kTRB (1.18)
dove k rappresenta la costante di Boltzmann, T la temperatu-
ra assoluta alla quale si trova l'elemento rumoroso, espressa in
Kelvin e B l'ampiezza della banda che si sta considerando. Da
un punto di vista sperimentale, l'espressione (1.18) rappresen-
ta la tensione che si misurerebbe in uscita ad un ﬁltro passa-
banda ideale di banda B, con in ingresso la tensione generata da
un resistore alla temperatura T. Graﬁcando la densità di tensio-
ne equivalente di rumore (nota più semplicemnte come tensione
equivalente di rumore, en), deﬁnita come il rapporto tra il valore
eﬃcace della tensione di rumore (Vrms) e la radice quadrata della
banda, al variare della resistenza, si può notare come il rumore
generato dipenda esclusivamente dal valore di R, per T costante
(ﬁgura 1.2).
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Figura 1.2: rumore termico al variare della resistenza a
temperatura ambiente (T=293 K).
L'ampiezza della tensione di rumore termico, come già accen-
nato per il rumore in genere, non è determinabile con precisione
istante per istante ma segue una distribuzione Gaussiana:
Figura 1.3: distribuzione Normale o Gaussiana delle
ampiezze della tensione di rumore termico.
descritta dalla funzione p(V ) = 1
Vn
√
2pi
e
−( 2
2V 2n
)
, con p(V )∆V che
rappresenta l'area evidenziata in ﬁgura 1.3.
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Il rumore termico determina il limite inferiore della tensio-
ne in sensori, generatori di segnale, ampliﬁcatori ed in tutti quei
circuiti che utilizzano impedenze con parte reale non nulla3; es-
so infatti, non è altro che un caso particolare di un fenomeno
piuttosto diﬀuso in diversi sistemi ﬁsici, secondo il quale piccole
particelle in continuo movimento ed in contatto tra loro, deter-
minano una dissipazione di energia e la ﬂuttuazione di grandezze
ad essa associate. Ciò che determina il movimento degli elettroni
in un dispositivo è il moto caotico delle particelle, meglio noto
come Browniano.
Il fenomeno appena descritto non deve essere confuso con quel-
lo causato dal passaggio di una corrente, applicata dall'esterno,
attraverso una resistenza. Anche in questo caso infatti si genera
un tensione di rumore, ma dipendente quasi esclusivamente dalla
tecnologia con la quale è stato realizzato il resistore e dalla cor-
rente continua che lo attraversa. Quest'ultimo fenomeno viene
deﬁnito Excess Noise e presenta uno spettro proporzionale a 1
f
[5].
Come già accennato, dall'osservazione del rumore è possibile
ottenere delle informazioni importanti riguardanti il dispositivo
che si sta analizzando; tuttavia, non tutti i tipi di rumore sono
informativi. Dal rumore termico ad esempio, è possibile estrarre
soltanto il valore della temperatura T, alla quale il dispositivo si
trova.
3In eﬀetti il rumore termico determina una tensione equivalente legata alla parte reale
di un'impedenza Z; quindi, in caso di impedenza complessa, ad essa è associata una
VnR =
√
4kTB ·Re {Z}.
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La potenza elettrica ad esso associata, 4kT∆f , indipendente
dalla frequenza, teoricamente potrebbe essere determinata misu-
rando la quantità di calore che la resistenza, nelle normali con-
dizioni di lavoro in cui opera in un determinato circuito, dissipa
all'interno di un recipiente freddo. In realtà i metodi di misura
sono meno laboriosi, cosicché è possibile determinare sia la po-
tenza dissipata, che la temperatura dell'ambiente all'interno del
quale il resistore si trova, misurando le ﬂuttuazioni relative ad una
banda ∆f (quindi dopo un ﬁltraggio in frequenza): il quadrato
del termine ottenuto infatti, permette di ricavare T, conoscendo
il valore della resistenza R (V 2nR = 4kR∆f · T ).
1.4.2 rumore shot
Come conseguenza della natura corpuscolare dell'elettrone, in
analogia con il comportamento dei fotoni, esiste una ﬂuttuazione
della corrente dovuta alla granularità della carica elettrica. Ta-
le fenomeno è noto come rumore shot. Infatti, una corrente
elettrica è un ﬂusso di cariche elettriche discrete e non un ﬂusso
omogeneo il cui comportamento sarebbe in qualche modo preve-
dibile. Se il movimento di ogni singola carica è indipendente da
quello di tutte le altre, la ﬂuttuazione della corrente è data da:
Inoise(rms) = InR =
√
2qIdcB (1.19)
dove q rappresenta la carica dell'elettrone e B la banda di misura.
Per avere un'idea di come il rumore shot inﬂuenzi il norma-
le funzionamento di un dispositivo, si consideri il caso in cui la
corrente continua che lo attraversa (si pensi ad esempio a quel-
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la di un diodo) sia particolarmente bassa: la ﬂuttuazione della
corrente (∆I) è confrontabile con il valore continuo (Idc), ed il
loro rapporto Idc/∆I tende sempre più a diminuire quanto più
Idc è basso, a parità di banda. Il rumore shot, così come quello
termico, è Gaussiano e bianco.
La (1.19) si riferisce al caso in cui le cariche che determinano
la corrente, agiscono indipendentemente l'una dall'altra. Questo
è, ad esempio, quelllo che avviene in un diodo a giunzione, in cui
le cariche si muovono per diﬀusione. Infatti, se in un tubo a vuoto
si considerano gli elettroni emessi dal catodo in maniera casuale
ed indipendente, si ottiene un processo di Poisson, caratterizzato
dalla proprietà di avere media e variaza coincidenti e con una
corrispondente densità spettrale di potenza4 pari a SI = 2qI, dove
con I si è indicata la corrente media o continua nel dispositivo.
In realtà è stato dimostrato che, principalmente a causa della
repulsione tra gli elettroni nello spazio intorno al catodo, non è
possibile considerare gli eventi associati all'emissione di ogni sin-
gola particella, come indipendenti. La diﬀerenza in tal caso non
può essere apprezzata misurando la corrente media ma analiz-
zando il rumore. Il fattore di Fano, indicato con F , misura le
unità di carica trasferite eﬀettivamente e tiene quindi conto del
comportamento rumoroso del dispositivo rispetto al caso di ru-
more shot pieno (per il quale F = 1); deﬁnendo quindi S, la
Densità Spettrale di Potenza di rumore di corrente eﬀettivamente
4Il fattore 2 a moltiplicare, compare come conseguenza dell'identico contributo che si
ha per frequenze positive e negative.
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misurata, si ha:
F = S/2qI (1.20)
Considerando un componente elettronico o più semplicemente
un bipolo come ad esempio un resistore, con una tensione V 6= 0
applicata ai suoi capi, si nota che il rumore aumenta rispetto
al caso in cui si è all'equilibrio termico (V = 0;SI(f) = 4kTG,
dove G = 1/R rappresenta la conduttanza del resistore) e diventa
dipendente dalla frequenza.
1.4.3 rumore ﬂicker
Alle basse frequenze (tipicamente al di sotto dei 10kHz), con
riferimento speciﬁco ai dispositivi a semiconduttore, il rumore è
caratterizzato da ﬂuttuazioni della conduttanza G, derivanti dal-
la inevitabile presenza delle impurezze nei semiconduttori stessi,
che possono comportarsi da trappole per gli elettroni, generando
campi elettrici che modiﬁcano il ﬂusso di questi. In realtà lo stes-
so fenomeno si veriﬁca anche in componenti di natura diversa: in
tal caso la ricombinazione può veriﬁcarsi ad esempio nelle zone
dei contatti, in particolare tra materiali diﬀerenti. Tale fenomeno
è noto come rumore ﬂicker o rumore 1/f , a causa del compor-
tamento della sua d.s.p. in frequenza, che presenta, in questo
caso, una dipendenza quadratica dalla corrente media I. Si trat-
ta di un particolare caso di rumore additivo (excess noise) per
cui, a frequenze basse risulta dominante rispetto, ad esempio, a
quello termico. Questo fenomeno dipende da vari fattori, tra cui
la tecnologia costruttiva del dispositivo, il materiale utilizzato e
le connessioni dei terminali interni con il contenitore esterno.
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Nel prossimo capitolo verrà descritto il sistema di misura uti-
lizzato, evidenziandone in particolar modo le caratteristiche che
permettono di ridurre l'eﬀetto dovuto alle fonti di rumore spu-
rie, cioè a tutto ciò che non rappresenta l'eﬀettivo rumore del
dispositivo che si sta studiando e che renderebbe inattendibile il
risultato ﬁnale.
Capitolo 2
Misure di rumore
2.1 Metodi di misura
Una misura di rumore può essere eﬀettuata in diversi modi, a
seconda del dispositivo che si desidera analizzare e conseguente-
mente, della tipologia di rumore che caratterizza tale dispositivo.
In generale però bisogna porre l'attenzione sul livello di rumore
che si andrà a misurare, alla luce di due considerazioni obbli-
gatorie: la possibilità che tale livello possa essere più basso di
quello eﬀettivamente misurabile dallo strumento a disposizione
(generalmente un analizzatore di segnale) renderebbe impossibile
qualsiasi misura diretta, inoltre, la presenza del rumore relativo
al sistema di misura, se comparabile con quello del campione, fal-
serebbe la misura stessa, fornendo come risultato una somma di
contributi di diversa provenienza.
Infatti, i metodi classici sono in grado di fornire misure di
livelli di rumore dirette solo nel caso in cui queste restituiscano
dei valori di d.s.p. di una certa consistenza e, nel caso di reti
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complesse o di dispositivi che necessitino di una rete di polariz-
zazione, ﬁno a che il livello da misurare risulta più alto rispetto a
quello di tutto il sistema di misura (almeno dieci volte superiore).
Per quanto appena aﬀermato, le tecniche per misurare bassi
livelli di rumore, richiedono la presenza di un ampliﬁcatore e una
particolare cura nel ridurre il contributo, in termini di segnale
equivalente, proveniente dal sistema stesso.
Nel corso del precedente decennio, la conﬁgurazione di misura
prevalentemente utilizzata prevedeva la presenza di un ampliﬁ-
catore, con conseguente introduzione di ulteriori fonti di rumore
spurie, rappresentabili schematicamente dai generatori di tensio-
ne e corrente riportati in ingresso. Anche tali contributi infatti
devono essere tenuti sotto controllo, in modo che non inﬂuenzino
il risultato della misura.
Con riferimento ai sistemi che prevedono l'utilizzo di un am-
pliﬁcatore, la rete di polarizzazione e ovviamente, il campione
da misurare, è possibile distinguere due possibili conﬁgurazioni,
entrambe schematizzate nella ﬁgura 2.1. La scelta tra le due pos-
sibilità di collegare il dispositivo (in questo caso a due terminali)
va fatta sulla base delle caratteristiche dell'ampliﬁcatore utiliz-
zato, in rapporto all'impedenza presentata dal bipolo stesso. In
eﬀetti, il DUT (Device Under Test) di ﬁgura 2.1, deve essere con-
siderato nella sua forma equivalente ai ﬁni dell'analisi del rumore.
Nel caso di misura di rumore di corrente ad esempio, il bipolo può
essere visto come un'impedenza1 (non rumorosa) con in paralle-
1In caso di misura di rumore termico associato ad una resistenza, il valore R coinci-
de con quello della resistenza ai capi della quale si manifesta la ﬂuttuazione di tensione; nel-
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lo il generatore di corrente rappresentante le ﬂuttuazioni causate
dal rumore (ﬁgura 2.2). La conﬁgurazione serie deve essere uti-
lizzata nel caso in cui, l'impedenza presentata dal DUT, sia molto
maggiore di quella vista in ingresso all'ampliﬁcatore. Viceversa,
nel caso in cui l'impedenza del DUT sia molto minore di quella di
ingresso dell'ampliﬁcatore, si utilizza la conﬁgurazione parallelo.
Campione da
misurare
AMPLIFICATORE
(di tensione)
Zs
DUT
Ip
Zp
Equivalente di
Norton della rete
di polarizzazione
ANALIZZATORE DI
SEGNALE
(b)
AMPLIFICATORE
(transresistivo)
ANALIZZATORE DI
SEGNALE
Vs
DUT
Equivalente di
Thevenin della rete
di polarizzazione
(a)
Campione da
misurare
+
-
Span 
  up
Span 
down
Span
  up
Span
down
Rete di
polarizzazione DUT Amplificatore
Analizzatore 
di segnale
Figura 2.1: schema a blocchi e conﬁgurazioni circuita-
li per la misura della d.s.p. di rumore di
corrente associata ad un bipolo, collegato
in serie (a) o in parallelo (b) con l'ingresso
dell'ampliﬁcatore.
la misura di rumore shot, associato ad esempio ad un diodo a giunzione, bisogna conside-
rare la resistenza diﬀerenziale calcolata nel punto di lavoro in cui il diodo è polarizzato.
26
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
 
 
Id
Vd
0
α
tg(α )=1/r
dIdq
Vdq
i
n
r
d
=kT/(q Idq) 
Figura 2.2: modello equivalente di Norton per l'anali-
si del rumore shot di un semplice diodo a
giunzione.
Bisogna dunque scegliere gli ampliﬁcatori con le migliori ca-
ratteristiche possibili (en ed in, generatori equivalenti di rumore
riportati in ingresso e visibili in ﬁgura 2.3, di bassissimo valore,
almeno nella banda di misura) e preferire quella conﬁgurazione
nella quale il valore dell'impedenza Z del DUT minimizza il con-
tributo in uscita del generatore equivalente di valore più alto tra
i due; come vedremo più avanti, questa scelta verrà motivata con
una analisi dettagliata, descrivendo il sistema di misura adottato.
Inoltre, occorre notare che, nel caso di conﬁgurazione serie, si
ha la necessità di utilizzare ampliﬁcatori con ingresso in corrente,
viceversa, utilizzando la conﬁgurazione parallelo l'ampliﬁcatore
deve avere un ingresso in tensione; in entrambi i casi gli am-
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Figura 2.3: equivalente circuitale di un ampliﬁcatore ru-
moroso con i suoi generatori equivalenti di
rumore riportati in ingresso, con un bipolo
rumoroso in ingresso.
pliﬁcatori devono avere un'uscita in tensione, poichè si utilizza
un analizzatore di spettro con ingressi in tensione. Come conse-
guenza di quanto appena esposto, con riferimento alla ﬁgura 2.1,
nella conﬁgurazione serie si utilizza un ampliﬁcatore transresisti-
vo, mentre in quella parallelo ci si aﬃda ad un ampliﬁcatore di
tensione.
Appare evidente che, nel caso in cui il dispositivo venga colle-
gato in serie all'ingresso del'ampliﬁcatore e si decida di polarizza-
re il DUT in tensione, la rete di polarizzazione debba presentare
una impedenza di uscita bassa (Zs → 0, DUT polarizzato in
tensione) mentre, utlizzando la conﬁgurazione parallelo e la pola-
rizzazione in corrente, l'impedenza di uscita della rete deve essere
necessariamente elevata (Zp →∞, DUT polarizzato in corrente).
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2.2 Il sistema di misura
La riduzione del rumore derivante da fonti diverse dal campio-
ne da misurare determina l'attendibilità dei risultati. Per questo
motivo sono state messe a punto diverse tecniche nel corso degli
anni, alcune delle quali laboriose, in quanto prevedevano la mi-
sura accurata dei varî tipi di rumore presenti nel circuito, altre
più immediate, come la tecnica dell'impedenza sostitutiva [8], che
prevedeva la sostituzione del campione con una resistenza (quin-
di con d.s.p. nota) e la caratterizzazione dell'intero sistema di
misura.
Come già accennato nel precedente capitolo, il sistema di mi-
sura allestito prevede l'utilizzo della tecnica della crosscorrelazio-
ne o correlazione incrociata; per spiegare i beneﬁci introdotti da
tale tecnica occorre prima introdurre il sistema di misura utlizzato
e spiegare come questo permetta di ottenere dei buoni risultati.
Le misure di rumore eﬀettuate hanno utilizzato quella che
è nota come conﬁgurazione serie e che prevede l'inserimento del
campione nel circuito di misura, in modo tale che la corrente equi-
valente di rumore associata al bipolo, ﬂuisca nell'ingresso dell'am-
pliﬁcatore. L'ampliﬁcatore deve essere in questo caso un ampliﬁ-
catore transresistivo, ricordando che l'analizzatore di segnale che
si utilizza prevede l'ingresso in tensione; esso dovrà inoltre pre-
sentare una corrente equivalente di rumore riportata in ingresso
piuttosto bassa; spieghiamo i motivi di questa scelta.
Analizzando il modello equivalente di ﬁgura 2.4, è possibile
ricavare l'espressione della densità spettrale di potenza di rumore
di corrente dovuta al bipolo rumoroso (equivalente di Norton dato
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Figura 2.4: schematizzazione di un ampliﬁcatore rumo-
roso, con un bipolo rumoroso in ingresso.
da Z con in parallelo il generatore di corrente I che rappresenta la
corrente equivalente di rumore). Facendo l'ipotesi di incorrelazio-
ne tra i due generatori equivalenti relativi all'ampliﬁcatore, en ed
in, solitamente poco correlati, si ottengono i seguenti contributi
in uscita:
Soin =
Sin |Zin|2 |Z|2
|Zin + Z|2
· |A|2 (2.1)
Soen =
Sen |Zin|2
|Zin + Z|2
· |A|2 (2.2)
che rappresentano la d.s.p. di rumore di tensione in uscita, dovu-
ta ad in e ad en rispettivamente. Appare chiaro che, nel caso in
cui si debba misurare un bipolo caratterizzato da un'impedenza
elevata, ovviamente se paragonata a quella vista in ingresso al-
l'ampliﬁcatore (Zin), è necessario utilizzare un componente con
bassi valori di in, per evitare che tale contributo possa ritrovarsi
in uscita, ampliﬁcato (2.1). Viceversa, in caso di valori bassi di
Z, conviene scegliere ampliﬁcatori con bassi valori di en (2.2).
Eﬀettivamente, l'ampliﬁcatore operazionale utilizzato nel si-
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stema di misura descritto di seguito, presenta delle speciﬁche con
bassissimi valori di in e valori di en maggiori di questi di qualche
ordine di grandezza. In questo caso, poiché si desidera misurare
il rumore di corrente di un bipolo caratterizzato da elevata im-
pedenza, il contributo di en risulta notevolmente ridotto. L'even-
tuale polarizzazione del dispositivo, va fatta convenientemente in
tensione, con una rete che presenti una bassa impedenza di uscita,
per evitare attenuazioni indesiderate, causate dal valore elevato
di Z.
2.2.1 Il circuito per la misura in crosscorrelazione
Le tecniche precedentemente descritte, sono state utilizzate in
passato con risultati soddisfacenti, con l'inconveniente di risultare
poco veloci, allungando i tempi necessari per ottenere una misura
di rumore, comunque non brevi, trattandosi di osservazione di
processi stocastici.
Lo sfruttamento del metodo della crosscorrelazione, ha con-
sentito un notevole risparmio di tempo in fase di caratterizzazio-
ne del sistema di misura, per la determinazione dei contributi di
rumore ad esso associati.
La misura della d.s.p. di rumore di corrente viene eﬀettuata
attraverso due fasi distinte, con la possibilità di eseguire indiﬀe-
rentemente prima l'una o l'altra, una volta che sia chiara la banda
nella quale studiare il rumore stesso. Una fase serve a determinare
con precisione le risposte in frequenza dei due stadi ampliﬁcatori,
necessarie per correggere la misura della d.s.p. di rumore di ten-
sione ottenuta nell'altra fase, di misura di rumore vera e propria:
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in questo modo si ricava l'andamento della SIb associata al bipolo
posto in serie agli ingressi dei due ampliﬁcatori (transresistivi nel
nostro caso), come schematizzato in ﬁgura 2.5. La misura della
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Figura 2.5: conﬁgurazione utilizzata per ila misura del
rumore di corrente del bipolo Zb, in serie agli
ingressi degli ampliﬁcatori, con la tecnica
della crosscorrelazione.
d.s.p. viene eﬀettuata con entrambi gli interruttori, T1 e T2, in
posizione 1, cioè collegando a massa le due impedenze Zt1 e Zt2. Il
modello circuitale utilizzato può essere sempliﬁcato ulteriormen-
te e permette di ricavare l'espressione, approsssimata, della d.s.p.
mutua tra le uscite dei due ampliﬁcatori transresistivi (SVO1VO2).
Se si considera infatti che tale conﬁgurazione è utilizzata per l'a-
nalisi del rumore di bipoli caratterizzati da elevata impedenza
equivalente, è possibile sostituire un unico generatore di corrente
al posto dei due riportati in ingresso, uno di tensione ed uno di
corrente (en e in), necessari per caratterizzare gli ampliﬁcatori,
deﬁnendoli nel seguente modo:
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I
′
n1 = in1 +
en1
Zb//Zt1
− en2
Zb
(2.3)
I
′
n2 = in2 +
en2
Zb//Zt2
− en1
Zb
(2.4)
Come conseguenza di questa sempliﬁcazione, le impedenze Zt1
e Zt2 risultano in parallelo alle impedenze di ingresso dei due
ampliﬁcatori, per cui è possibile utilizzare le seguenti sostituzioni
nell'analisi del circuito:
Z1 = Zin1//Zt1
Z2 = Zin2//Zt2
Inﬁne, per sempliﬁcare i calcoli, è opportuno sdoppiare il genera-
tore Inb in due generatori di corrente del medesimo valore posti in
serie: in questo modo, il punto a comune tra i due può essere con-
siderato a tensione nulla e si giunge alla conﬁgurazione di ﬁgura
2.6(a), nella quale entrambi i generatori Inb hanno un estremo a
massa, permettendo il calcolo del contributo complessivo di tutto
il circuito al rumore in uscita, attraverso la sovrapposizione degli
eﬀetti. Nello schema di ﬁgura 2.6(b) infatti, compaiono solo due
generatori a rappresentare il rumore equivalente dell'intero siste-
ma di misura, ottenuti dalla somma dei contributi del bipolo e
degli ampliﬁcatori:
I1 = I
′
n1 + Inb I2 = I
′
n2 − Inb
Nel circuito per l'analisi del rumore manca chiaramente la rete
di polarizzazione del bipolo, necessaria nel caso in cui si desideri
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eﬀettuare una misura di rumore shot di un diodo in deteminate
condizioni di funzionamento. Essa è costituita solitamente da
batterie, molto più aﬃdabili per la minore rumorosità rispetto ad
un alimentatore da banco, e da un semplice partitore resistivo; in
parallelo all'uscita del partitore è stato posto un condensatore di
valore suﬃcientemente grande (10µF ), per ridurre notevolmente
le ﬂuttuazioni introdotte dalla rete stessa, a partire da frequenze
abbondantemente al di sotto dell'hertz.
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Figura 2.6: circuito sempliﬁcato per il calcolo della
SVO1VO2 . Con la linea a tratti è rappresen-
tato il generatore equivalente di rumore di
corrente del bipolo da misurare, prima dello
sdoppiamento.
Si ricava dunque la seguente espressione della tensione di usci-
ta dell'ampliﬁcatore 1:
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VO1 = A1Vin1 = A1
Z1(Z2 + Zb)
Z1 + Z2 + Zb
I1 + A1
Z1Z2
Z1 + Z2 + Zb
I2 =
= A1Vin1 = A1
Z1(Z2 + Zb)
Z1 + Z2 + Zb
(I
′
n1+Inb)+A1
Z1Z2
Z1 + Z2 + Zb
(I
′
n2−Inb)⇒
VO1 = A1
Z1Zb
Z1 + Z2 + Zb
Inb + A1Vn1 (2.5)
con:
Vn1 =
Z1
Z1 + Z2 + Zb
[(Z2 + Zb)I
′
n1 + Z2I
′
n2] (2.6)
Analogamente si ricava l'espressione della tensione di uscita
dell'ampliﬁcatore 2:
VO2 = A2
Z2Zb
Z1 + Z2 + Zb
Inb + A2Vn2 (2.7)
con:
Vn2 =
Z2
Z1 + Z2 + Zb
[(Z1 + Zb)I
′
n2 + Z1I
′
n1] (2.8)
Si noti che sia nell'espressione (2.5) che nella (2.7) sono stati
separati i contributi relativi al bipolo, cioè dipendenti da Inb, da
quelli relativi agli ampliﬁcatori, dipendenti da Vn1 e Vn2.
L'espressione della d.s.p. mutua tra le due uscite, che rap-
presenta la grandezza da prelevare applicando la tecnica della
crosscorrelazione, si ottiene in questo modo:
SVO1VO2 =
VO1V
∗
O2
∆f
=
A1A
∗
2Z1Z
∗
2 |Zb|2
|Z1 + Z2 + Zb|2
SIb + A1A
∗
2SVn1Vn2 (2.9)
Tale espressione rappresenta il risultato del ﬁltraggio lineare di
processi stocastici, per cui si può notare il contributo delle varie
d.s.p. che contribuiscono a quella totale in uscita, moltiplicate per
il prodotto delle funzioni complesse che caratterizzano la parte
ﬁltrante.
35
Rumore relativo al sistema di misura
ed eﬀetti della crosscorrelazione
Verranno ora descritti gli ampliﬁcatori realizzati, anticipando
in parte quello che rappresenta l'intero sistema di misura allestito.
Entrambi gli ampliﬁcatori sono degli ampliﬁcatori transresistivi,
visto che dovremo misurare d.s.p. di rumore di corrente e che,
per eﬀettuare la misura, avremo a disposizione un analizzatore
dinamico di segnale con ingressi in tensione. Essi sono costituiti
semplicemente da un ampliﬁcatore operazionale opportunamen-
te scelto e da una resistenza di reazione Rf , selezionabile tra tre
possibili valori: 20MΩ, 100MΩ e 1GΩ. In questo modo è pos-
sibile utilizzare il valore di Rf che garantisca una ampliﬁcazione
adeguata del livello di d.s.p. di rumore che si intende misurare.
Gli ampliﬁcatori operazionali utilizzati sono i TLC070AI del-
la Texas Instruments, della cui famiglia sono già state utilizzate
in passato altre soluzioni. Si tratta di ampliﬁcatori realizzati con
tecnologia BiMOS, caratterizzati da ampia banda (10MHz) ma,
soprattutto, da bassissimi valori della corrente equivalente di ru-
more in ingresso in (appena 0.6fA/
√
Hz ad 1kHz ed oltre) e da
bassi valori della tensione equivalente di rumore in ingresso en
(12nV/
√
Hz a 100Hz e 7nV/
√
Hz a 1kHz ed oltre). Tale scelta
risulta in perfetto accordo con la necessità di avere bassi valori di
in nel caso di Rdut (resistenza diﬀerenziale del campione o sem-
plicemente valore della resistenza, nel caso di misure di rumore
termico) grande rispetto alla resistenza di ingresso dell'ampliﬁca-
tore stesso (paragrafo 2.2). I due ampliﬁcatori operazionali sono
stati alimentati con una tensione duale di ±5V.
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Figura 2.7: conﬁgurazione circuitale utilizzata per le
misure di rumore, con il DUT collegato
in serie agli ingressi dei due ampliﬁcatori
transresistivi.
In ﬁgura 2.7 è riportata la conﬁgurazione di misura utilizzata
(nella quale non sono rappresentate Zt1 e Zt2 collegate a mas-
sa che, come vedremo, non aggiungono rumore al sistema), con
il DUT in serie agli ingressi degli ampliﬁcatori transresistivi: in
questo modo è possibbile eseguire una misura della SVO1VO2, cioè
della d.s.p. di rumore di tensione mutua tra le due uscite, appli-
cando in pratica la tecnica della crosscorrelazione. Per ricavare le
d.s.p. di rumore di corrente è necessario conoscere le risposte in
frequenza dei due canali, come vedremo nel paragrafo successivo.
La misura della SVO1VO2 può essere eﬀettuata su un campione
resistivo, ricavando in questo caso la d.s.p. di rumore associa-
ta ad un rumore termico, con gli ingressi non invertenti degli
ampliﬁcatori operazionali posti a massa. Risulta peraltro possi-
bile misurare la d.s.p. associata al rumore shot di un bipolo, ad
esempio un diodo a giunzione, polarizzando il DUT in tensione
attraverso una batteria posta su uno degli ingressi non invertenti
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degli ampliﬁcatori oppure su entrambi. Allo stesso modo è possi-
bile che una resistenza campione sia attraversata da una corrente
continua, misurando la d.s.p. associata al rumore ﬂicker del DUT.
Gli ampliﬁcatori transresistivi presenti nel circuito realizzato,
sono caratterizzati dalla presenza di rumore dovuto principalmen-
te alla resistenza di reazione utilizzata, che contribuisce con un
livello di rumore termico notevolmente più alto rispetto a quello
relativo ai generatori equivalenti dell'ampliﬁcatore operazionale
(TLC070AI).
Le misure del rumore associato agli stadi ampliﬁcatori ha da-
to praticamente gli stessi risultati per entrambi, per cui vengono
riportati di seguito i graﬁci relativi al solo ampliﬁcatore 1; tali mi-
sure sono state ottenute prima con l'ingresso aperto e successiva-
mente con l'ingresso cortocircuitato verso massa, come illustrato
in ﬁgura 2.8.
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Figura 2.8: conﬁgurazione utilizzata per la misura del
rumore relativo ai due ampliﬁcatori transre-
sistivi, con ingresso aperto (a) e con ingresso
cortocircuitato (b).
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Il valore atteso, nel caso di misura con l'ingresso aperto, è il
risultato della seguente espressione:
SVO = 4kTRf + Sen + Sin |Rf |2
mentre, nel caso di misura eﬀettuata con l'ingresso cortocircuitato
a massa, la d.s.p. di rumore di tensione in uscita dall'ampliﬁca-
tore, è rappresentata da:
SVO = 4kTRf
Chiaramente, la diﬀerenza tra le misure eﬀettuate in entram-
be le conﬁgurazioni, è trascurabile, a causa degli esigui contri-
buti forniti dai generatori equivalenti en ed in, come è possibile
dedurre dai graﬁci di ﬁgura 2.9. Il valore medio della SVO1 misu-
rato coincide infatti, in entrambi i casi, con quello atteso, pari a
4kT · Rf1 = 4kT · (109) = −107.84dBVrms/Hz, in virtù di un
valore di temperatura misurato T = 298.15K, per Rf1 = 1GΩ.
In ﬁgura 2.10 sono invece visibili i risultati ottenuti per gli altri
due possibili valori di Rf utilizzabili (100MΩ, 20MΩ): per como-
dità si riportano i soli andamenti relativi all'ampliﬁcatore 1 con
l'ingresso aperto, visto l'identico risultato ottenuto sia con l'altra
conﬁgurazione2, che con l'ampliﬁcatore 2. In questi due casi, il
rumore termico dato dalla resistenza di reazione degli ampliﬁca-
tori, fornisce SVO1 = −117.84dBVrms/Hz con Rf1 = 100MΩ e
SVO1 = −124.82dBVrms/Hz con Rf1 = 20MΩ.
Il valore di SVO1VO2(f) minimo misurabile con il sistema di mi-
sura allestito, si ricava eﬀettuando una misura di rumore con
2I valori medi sono stati chiaramente ottenuti mediando su un numero di punti diverso
e su una banda diversa, per ciascuna Rf utilizzata.
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Figura 2.9: misura della d.s.p. di rumore di ten-
sione in uscita all'ampliﬁcatore 1, con
Rf1 = 1 GΩ, con ingresso aperto (a) e
ingresso cortocircuitato a massa (b).
l'ingresso aperto, cioè senza collegare il DUT in serie tra i due in-
gressi degli ampliﬁcatori. In questo modo, i contributi in termini
di d.s.p. di rumore relativi ai due distinti ampliﬁcatori, risultano
incorrelati. Si dovrebbe ottenere la stessa misura ricavata stac-
cando completamente il sistema e collegando a massa gli ingressi
dell'analizzatore di segnale. Tuttavia, i contributi provenienti dai
due ampliﬁcatori, sono pienamente incorrelati solo teoricamente,
a causa della condivisione inevitabile di elementi di uno stesso cir-
cuito. Si riesce comunque ad avere un valore minimo misurabile
piuttosto basso (SVO1VO2min ≈ −160dBVrms/Hz), molto vicino a
quello minimo misurabile dall'analizzatore di segnale.
Per aver un'idea dei limiti sulle misure che è possibile eﬀettua-
re con questo sistema, consideriamo un livello minimo di SVO1VO2 ,
associato ad esempio ad una resistenza campione, dieci volte più
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Figura 2.10: misura della d.s.p. di rumore di ten-
sione in uscita all'ampliﬁcatore 1, con
Rf1 = 100MΩ (a) e Rf1 = 20MΩ (b),
con ingresso aperto.
grande del livello minimo misurabile dall'analizzatore con gli am-
pliﬁcatori collegati in assenza di DUT (SVO1VO2min). In questo
caso si ottiene, utilizzando Rf = 1GΩ:
SVO1VO2 = 10
−15 [V2/Hz] =
4kT
Rdut
·R2f ⇒ RdutMAX ≈ 16000GΩ
dove RdutMAX rappresenta, teoricamente, il massimo valore di re-
sistenza per la quale è possibile determinare la d.s.p. di rumore
termico, con il nostro sistema di misura.
Allo stesso modo è possibile ricavare il minimo valore di cor-
rente, che provoca un rumore shot la cui d.s.p. di rumore dovreb-
be risultare misurabile dal nostro sistema di misura:
10−15 = 2qI ·R2f ⇒ IMIN ≈ 3fA
A questo punto vale la pena osservare i benèﬁci eﬀetti ottenuti
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con la tecnica descritta. Ricordando infatti l'espressione della
funzione di correlazione incrociata, introdotta nel primo capitolo,
ci si rende conto di come questa operi nel ridurre il contributo
al rumore in uscita, dovuto al sistema di misura, permettendo di
estrarre quello relativo al solo bipolo da caratterizzare.
Nel graﬁco di ﬁgura 2.12 è possibile apprezzare la diﬀerenza,
in termini di rumore aggiunto dal sistema, tra la misura eﬀet-
tuata con un unico ampliﬁcatore (per la quale la conﬁgurazione
utilizzata è quella di ﬁgura 2.11) e quella ottenuta con la tecnica
della crosscorrelazione, nel confronto con il valore atteso, nel caso
di misura di rumore termico di una resistenza di 2GΩ.
dBVrms/Hz
R
dut  
= 2 GΩ
R
f  
= 1 GΩ
R
dut
SV O1=4kT⋅Rdut⋅∣ R fRdut∣
2
4kT⋅R f≈−106.075
Figura 2.11: schema circuitale utilizzato per la misura
di rumore con un solo ampliﬁcatore.
Si noti come il contributo relativo all'ampliﬁcatore (in questo
caso il rumore termico dovuto a Rf ) falsi il risultato. Tale con-
tributo è notevolmente ridotto nel caso di misura con il metodo
della crosscorrelazione, mantenendo chiaramente invariati i valori
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di Rf per ciascuno dei due stadi necessari, rispetto alla conﬁgura-
zione di ﬁgura 2.11. Inoltre, le misure alle quali si fa riferimento
in questi esempi rappresentano il caso, piuttosto frequente, in cui
il rumore introdotto dall'ampliﬁcatore è maggiore di quello che si
desidera ricavare dal campione:
4kTRf = −107.84dBVrms/Hz > −110.85dBVrms/Hz = 4kTRdut
∣∣∣∣ RfRdut
∣∣∣∣2
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Figura 2.12: confronto tra la d.s.p. di rumore di ten-
sione di una resistenza da 2GΩ, misurata
con la tecnica della crosscorrelazione (linea
continua) e con un unico ampliﬁcatore (li-
nea tratteggiata). In rosso sono riportati i
rispettivi valori teorici attesi.
Il valore di Rdut in questo caso è stato scelto per avere una
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situazione analoga a quella che si ha nel caso di misure di rumo-
re shot causato da bassissimi valori della corrente continua che
attraversa il dispositivo in esame (I). Si ottiene infatti:
SI(f) =
4kT
Rdut
= 2qI ⇒ I ≈ 25pA
che rappresenta, approssimativamente, l'ordine di grandezza con
il quale si lavora e si è lavorato in passato, nel nostro laboratorio
di misure.
Per capire il motivo della lunghezza dei tempi di attesa, neces-
sarî per ottenere una misura apprezzabile con la tecnica utilizzata,
occorre osservare che, il valore misurato SVO1VO2 , rappresenta la
d.s.p., deﬁnita come la Trasformata di Fourier della funzione di
crosscorelazione (teorema di Wiener-Kintchine):
SVO1VO2(f) =
∫ +∞
−∞
RVO1VO2(τ)e
−j2pifτdτ (2.10)
dove la funzione di crosscorrelazione è così deﬁnita:
RVO1VO2(τ) = 〈VO1VO2〉 = 〈VO1(t)VO2(t+ τ)〉 (2.11)
Per ottenere un risultato consisitente occorre mediare su un
numero di campioni suﬃcientemente elevato; per questo motivo,
utilizzando l'analizzatore dinamico di segnale, con in ingresso le
due uscite in tensione, VO1 e VO2, bisogna attendere per tem-
pi relativamente lunghi. Infatti, l'analizzatore opera secondo la
seguente formula, lavorando con segnali a tempo-discreto:
RVO1VO2(τ) =
1
N
N−1∑
t=0
VO1(t) · VO2(t+ τ) (2.12)
alla quale corrisponde una stima della d.s.p. mutua secondo la
formula:
SVO1VO2(f) =
1
N
VO1(f) · V ∗O2(f) (2.13)
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dove N rappresenta il numero di campioni acquisiti dallo stru-
mento. Questo signiﬁca che per avvicinare il risultato ideale
del caso a tempo-continuo, eliminando i contributi incorrelati,
occorrerebbe avere N →∞.
L'eﬀetto della diminuzione del valore della d.s.p. all'aumen-
tare del numero di medie dell'analizzatore e conseguentemente di
N , si può osservare nei graﬁci di ﬁgura 2.13, nei quali il contributo
dovuto ai rumori termici incorrelati in uscita tende praticamente
a scomparire.
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Figura 2.13: risultato della acquisizione della d.s.p. mu-
tua di rumore di tensione con appena 12
medie (a) e con 376 medie (b) eﬀettuate
dall'analizzatore.
Per i graﬁci precedenti sono stati riportati, con le linee in
rosso, i valori medi a cavallo dei quali si hanno le oscillazioni
delle d.s.p. ricavate sperimentalmente (rappresentate in nero).
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Di seguito si riportano i valori ottenuti per entrambe le misure e
l'errore (deviazione standard), per dare un idea di come anche il
livello delle ﬂuttuazioni si abbassi al crescere del numero di medie:
v.m.a = −110.40837dBVrms/Hz; σa = ±2.90%
v.m.b = −110.84148dBVrms/Hz; σb = ±2.19%
Si noti inﬁne come il valore medio misurato nel caso di un
numero suﬃcientemente elevato di medie, si avvicini molto a
quello atteso (SVO1VO2(f) = −110.846dBVrms/Hz): tale risultato
non fa altro che confermare quanto aﬀermato precedentemente a
proposito della necessità di tempi di attesa notevoli.
2.2.2 Acquisizione delle risposte in frequenza
dei due canali
Il metodo utilizzato per la determinazione della d.s.p. di ru-
more di corrente del campione, in serie agli ingressi dei due ampli-
ﬁcatori, ha bisogno di una seconda fase, più veloce, necessaria per
l'acquisizione delle risposte in frequenza relative alle due uscite in
tensione utilizzate nella misura del rumore in crosscorrelazione.
Vediamo come determinare le due risposte in frequenza, aﬃn-
ché queste restituiscano eﬀettivamente un andamento che rispec-
chi il comportamento dell'intero sistema utilizzato; quest'ultima
caratteristica risulta particolarmente utile al ﬁne di eﬀettuare una
correzione della misura di d.s.p. mutua di tensione, che non falsi
il risultato, cioè per ricavare quella di corrente relativa al bipolo
da misurare in maniera attendibile.
46
Questa fase ricopre un ruolo particolarmente importante ai ﬁ-
ni del raggiungimento di un risultato ﬁnale corretto. In eﬀetti, un
procedimento più semplice di quello che verrà descritto di segui-
to, potrebbe portare ad utilizzare le risposte in frequenza che ci si
aspetta per un circuito di questo tipo. In realtà, questo sarebbe
possibile se, le grandezze misurate attraverso l'analizzatore di se-
gnale, che permettono di ricavare la d.s.p. di rumore di corrente
(SVO1VO2(f), H1(f) e H2(f)), avessero un comportamento ideale
almeno per frequenze suﬃcientemente elevate. L'inevitabile pre-
senza di grandezze parassite di diﬃcile determinazione, dovute
all'intero sistema di misura, inﬂuenza necessariamente i risulta-
ti, per cui, sia la misura della SVO1VO2(f) che delle due risposte
in frequenza, saranno falsate rispetto a quelle attese, presentan-
do delle variazioni causate appunto dalla presenza di componenti
parassiti.
Le cause di tali variazioni sono principalmente le capacità pa-
rassite dovute ai collegamenti con cavi coassiali, spesso necessa-
riamente lunghi, le capacità parassite dovue ai componenti uti-
lizzati per la realizzazione del circuito, oltre a quelle che possono
derivare da piste e contatti che costituiscono il circuito stesso.
A tal proposito, in ﬁgura 2.14 si riportano gli andamenti della
d.s.p. di rumore di tensione mutua, SVO1VO2(f), insieme alle due
risposte in frequenza, H1 e H2, misurate utilizzando Rf = 1GΩ
su una resistenza campione Rdut = 20MΩ, confrontati con gli
andamenti teorici. Come è possibile osservare, gli andamenti ef-
fettivi, si discostano da quelli attesi a partire dagli stessi valori di
frequenza, sia nella misura di SVO1VO2(f) che in quella delle due
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risposte in frequenza: questo dimostra come sia necessaria una
acquisizione delle H1 e H2 che riporti gli eﬀetti reali del sitema
di misura sulla banda.
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Figura 2.14: misure di SVO1VO2(f) (a), H1 e H2 (b),
eﬀettuate utilizzando Rf = 1GΩ ne-
gli ampiliﬁcatori transresistivi, su una
Rdut = 20 MΩ. Con la linea a tratti
sono riportati gli andamenti teorici.
Per i motivi appena elencati, la misura delle risposte in fre-
quenza dei due canali del circuito di misura, viene eﬀettuata in
modo da non perturbare il circuito stesso rispetto alla fase di mi-
sura della SVO1VO2(f), anche attraverso il pilotaggio diﬀerenziale
dei due ingressi utilizzati, agendo sul circuito nello stesso modo
in cui agisce il segnale relativo al generatore di rumore del DUT.
Sperimentalmente si procede nel seguente modo: con riferi-
mento allo schema di ﬁgura 2.15, si noti il passaggio dei deviatori
T1 e T2 dalla posizione 1, utilizzata per la misura della SVO1VO2 ,
alla posizione 2. Le impedenze Zt1 e Zt2 sono state scelte dello
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stesso valore (chiaramente questo è possibile solo da un punto di
vista teorico, come vedremo più avanti). Queste due impedenze,
collegate a massa durante la misura di rumore, sono in questo
caso collegate ad una sorgente di tensione generata direttamente
dall'analizzatore di segnale. Tale sorgente deve essere un rumo-
re bianco o, più precisamente, un rumore bianco nella banda di
misura.
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Figura 2.15: conﬁgurazione circuitale utilizzata per ri-
cavare le risposte in frequenza H1 e
H2.
Il rumore generato (Vs) viene mandato direttamente su Zt1,
viene invece invertito (ottenendo −Vs) prima di essere inviato sul-
la Zt2. Questa scelta permette di rilevare le risposte in frequenza
dei due canali utilizzati, pilotando il sistema nella stessa maniera
in cui il generatore equivalente di rumore di corrente del DUT
agisce durante la misura di d.s.p. di rumore, vale a dire in ma-
niera diﬀerenziale. L'ampiezza di Vs può essere regolata di volta
in volta per evitare che il sistema saturi.
Di seguito viene riassunto, da un punto di vista teorico, ciò
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che in pratica si ricava attraverso la misura sperimentale delle due
risposte in frequenza. I calcoli si riferiscono al caso in cui si utiliz-
zino ampliﬁcatori di tensione ma sono applicabili, con le dovute
modiﬁche, anche nel caso di utilizzo di ampliﬁcatori transresistivi,
giungendo al medesimo risultato.
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Figura 2.16: schematizzazione della conﬁgurazione cir-
cuitale utilizzata per la determinazione
delle risposte in frequenza dei due canali.
Nella ﬁgura 2.16 è stato riportato, con la linea a tratti, il ge-
neratore equivalente It = Vs/Zt che riproduce gli eﬀetti congiunti
di It1 = Vs/Zt e It2 = −Vs/Zt, ad evidenziare l'analogia con il
comportamento di quello relativo al DUT .
Impostando un valore della ampiezza di Vs ragionevolmente
grande, in modo da poter trascurare gli eﬀetti delle ﬂuttuazioni
dovute agli ampliﬁcatori ed al bipolo (in modo cioè da ottenere:
50
|It| >>
∣∣I ′n1∣∣ , ∣∣I ′n2∣∣ , |Inb|) si ricava:
VO1 = A1Vin1 = A1It1
Z1(Z2 + Zb)
Z1 + Z2 + Zb
+ A1It2
Z1Z2
Z1 + Z2 + Zb
=
= A1It1
Z1Zb
Z1 + Z2 + Zb
+ A1It1
Z1Z2
Z1 + Z2 + Zb
(
1 +
It2
It1
)
da cui si ottiene l'espressione della risposta in frequenza relativa
all'uscita 1:
H1 =
VO1
Vs
= A1
Z1
Zt(Z1 + Z2 + Zb)
[
Zb + Z2
(
1 +
It2
It1
)]
(2.14)
Nel caso in cui si veriﬁchi It2/It1 = −1, visto l'identico valore
delle Zt, oppure in accordo con l'ipotesi di |Zb| >> |Z1| , |Z2| , la
(2.14) si sempliﬁca nel modo seguente:
H1 =
VO1
Vs
= A1
Z1Zb
Zt(Z1 + Z2 + Zb)
(2.15)
Per ricavare la risposta in frequenza relativa la secondo canale,
si procede in maniera analoga, invertendo i segnali in ingresso
rispetto al caso precedente: si collega la sorgente Vs, prelevata
direttamente dall'analizzatore di segnale, su Zt2, portando invece
−Vs su Zt1 e prelevando come uscita la tensione VO2 sul secondo
ampliﬁcatore. Si ricava dunque l'espressione di H2:
H2 =
VO2
Vs
= A2
Z2
Zt (Z1 + Z2 + Zb)
[
Zb + Z1
(
1 +
It1
It2
)]
Anche in questo caso, grazie alle scelte eﬀettuate sui vari compo-
nenti del circuito, si ottiene la seguente espressione approssimata:
H2 =
VO2
Vs
= A2
Z2Zb
Zt(Z1 + Z2 + Zb)
(2.16)
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La tecnica utilizzata per determinare le risposte in frequen-
za, risulta particolarmente veloce ed eﬃcace, in quanto permette
di ricavare degli andamenti delle risposte che riﬂettono il reale
comportamento del circuito utilizzato nella misura di rumore, te-
nendo conto anche delle capacità parassite, altrimenti diﬃcili da
includere.
2.2.3 Calcolo della SIb
A questo punto è possibile ricavare matematicamente quello
che rappresenta il risultato del procedimento sperimentale, vale a
dire la d.s.p. di rumore di corrente che caratterizza il campione in
esame, utilizzando la misura di SVO1VO2 e le risposte in frequenza
dei due canali H1 e H2, per le quali si riportano le espressioni
ricavate in precedenza:
SVO1VO2 =
VO1V
∗
O2
∆f
=
A1A
∗
2Z1Z
∗
2 |Zb|2
|Z1 + Z2 + Zb|2
SIb + A1A
∗
2SVn1Vn2 (2.17)
H1 = A1
Z1Zb
Zt(Z1 + Z2 + Zb)
H2 = A2
Z2Zb
Zt(Z1 + Z2 + Zb)
(2.18)
Dal primo addendo della (2.17) si ricava immediatamente l'espres-
sione cercata:
SIb = SVO1VO2 ·
(
A1A
∗
2Z1Z
∗
2 |Zb|2
|Z1 + Z2 + Zb|2
)−1
−A1A∗2SVn1Vn2·
(
A1A
∗
2Z1Z
∗
2 |Zb|2
|Z1 + Z2 + Zb|2
)−1
Nell'ultima espressione compare un termine dipendente da
SVn1Vn2 cioè dai generatori equivalenti di rumore dei due ampli-
ﬁcatori. Questo risulta trascurabile nel confronto con il termine
contenente SVO1VO2 , in virtù del fatto che i generatori en1 e en2
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forniscono un contributo correlato su entrambe le uscite ma di
basssissimo valore, grazie al favorevole rapporto di partizione (a
tal proposito si osservino le (2.19)); inoltre, grazie ancora al fa-
vorevole rapporto di partizione utlizzato nella conﬁgurazione se-
rie (|Zb| >> |Z1| , |Z2|), i generatori equivalenti di corrente in1
e in2, forniscono un contributo correlato trascurabile su entram-
be le uscite, anche grazie al loro basso valore. Chiaramente, i
contributi maggiori dovuti ad en e in e relativi ai due ampliﬁca-
tori risultano indipendenti e sono quindi eliminati attraverso la
correlazione incrociata sulle due uscite.
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Figura 2.17: circuito equivalente per la determinazio-
ne dei contributi dei generatori di rumore
degli ampliﬁcatori alle tensioni sulle due
uscite.
|Vin1| =
∣∣∣∣ en1Z1Z1 + Z2 + Zb
∣∣∣∣ |Vin2| = ∣∣∣∣ en2Z2Z1 + Z2 + Zb
∣∣∣∣ (2.19)
Per quanto visto, si giunge ad una espressione approssimata
della densità spettrale di rumore di corrente, sfruttando la co-
noscenza della d.s.p. di tensione incrociata e delle risposte in
frequenza; infatti, considerando anche H1 e H2 nella loro forma
approssimata, si ricava quella che rappresenta la formula di corre-
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zione utilizzata per ottenere i risultati delle misure sperimentali:
H1 (−H∗2 ) =
A1A
∗
2Z1Z
∗
2 |Zb|2
|Z1 + Z2 + Zb|2 |Zt|2
⇒
SIb =
SVO1VO2
H1 (−H∗2 ) |Zt|2
= − SVO1VO2
H1 (H∗2 ) |Zt|2
(2.20)
2.3 Realizzazione e caratterizzazione
del circuito di misura
L'equazione (2.20), introdotta nel precedente paragrafo, rap-
presenta la formula utilizzata per ricavare la misura di d.s.p. ru-
more di corrente, a partire dai risultati sperimentali ottenuti at-
traverso l'analizzatore di segnale. In tale formula compare l'im-
pedenza Zt della quale non è stata speciﬁcata la natura. La scelta
più comoda sembrerebbe quella di un componente passivo come
una resistenza; purtroppo, in questo caso, si introdurrebbero due
ulteriori problemi: la rumorosità dovuta alla resistenza (Zt = Rt
sarebbe una fonte di rumore termico) e la presenza di una ine-
vitabile capacità distribuita in parallelo al resistore, in genera-
le variabile con la frequenza, che richiederebbe una improbabile
deteminazione, frequenza per frequenza, del valore da utilizzare
nella formula di SIb . Per questi motivi la scelta è caduta, anche
alla luce dei buoni risultati ottenuti nelle esperienze passate, su
un condensatore, il cui comportamento reale è molto prossimo a
quello ideale (Zt = 1/jωCt). Ecco quindi la versione esplicitata
della (2.20) conseguentemente alla scelta eﬀettuata:
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SIb = −
SVO1VO2ω
2C2t
H1 (H∗2 )
(2.21)
Il valore di Ct è stato scelto, nelle esperienze ﬁno ad ora ef-
fettuate, in modo che fosse suﬃcientemente grande (dalle decine
alle centinaia di picofarad) da trascurare le inevitabili capacità
parassite dovute alla parte di circuito relativa all'ampliﬁcatore.
2.3.1 Limitazioni sulla banda di misura
Tuttavia, lo scopo di queste misure è, tra l'altro, scoprire ﬁno
a che frequenza sia possibile spingersi in alto, continuando ad
ottenere risultati attendibili con la tecnica della crosscorrelazione.
La scelta del valore di Ct contribuisce alla limitazione in questo
senso. Sappiamo infatti che, la banda per la misura del rumore
termico o shot, è limitata in basso dal rumore ﬂicker, mentre in
alto è il contributo dominante poporzionale al termine quadratico
ω2C2t , a determinare un andamento della SIb(f) non costante con
la frequenza. Entrambi questi contributi costituiscono il residuo
della crosscorrelazione, cioè la d.s.p. di rumore di corrente relativa
al sistema di misura, che la tecnica descritta non può ridurre
ulteriormente; tale contributo minimo è esprimibile attraverso la
seguente formula [9]:
Sicorr(f) = 2e
2
n
[
1
Rdut
(
1
Rf
+
1
Rdut
)
+ ω2Cdut (Cdut + Cp + Ct)
]
(2.22)
doveRdut e Cdut indicano la resistenza e la capacità equivalente del
campione (DUT ), Cp indica la capacità equivalente riportata in
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ingresso per ciascun ampliﬁcatore riferendosi alle capacità paras-
site presenti, en è il generatore equivalente di rumore di tensione
di ciascun ampliﬁcatore, mentre Rf rappresenta la resistenza di
reazione utilizzata nella realizzazione dello stadio transresistivo.
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Figura 2.18: misure di rumore di corrente ottenu-
te su resistenze campione di 47kΩ
(Rf = 100MΩ) (a) e 20MΩ (Rf = 1GΩ)
(b), nelle quali sono visibili le limita-
zioni in banda causate dal residuo della
crosscorrelazione.
Il numero di punti da prendere in considerazione per ottenere
i risultati sperimentali è infatti un aspetto importante, in quanto,
un aumento della banda di misura consentirebbe una velocizza-
zione del procedimento di acquisizione che solitamente richiede la
ripetizione della misura su bande piuttosto strette (al di sotto dei
10Hz), per poter disporre di un numero di campioni suﬃciente-
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mente elevato sui cui eﬀettuare la media. Per contro, la misura
eﬀettuata su bande ridotte è caratterizzata da una migliore ri-
soluzione in frequenza, in virtù del massimo numero ﬁssato di
campioni acquisibili dall'analizzatore di segnale.
La ﬁgura 2.18 rappresenta il risultato di alcune delle misu-
re sperimentali ottenute con il circuito realizzato, la cui sche-
matizzazione è visibile in ﬁgura 2.19 insieme alla conﬁgurazione
di misura. Gli andamenti riportati sono relativi all'utilizzo di
Ct1 = 1005.5pF e Ct2 = 1039.9pF, scelte in modo che fossero il
più possibile simili, in accordo con quanto detto in precedenza,
comunque inevitabilmente diverse: questo non comporta errori,
in quanto, nella misura si terrà conto dell'eﬀettivo valore di en-
trambe le capacità. In particolare, nella 2.18(a) si può osservare la
pendenza della d.s.p. causata dal rumore ﬂicker che caratterizza
en negli ampliﬁcatori.
Tutta la fase di caratterizzazione del circuito si è basata sul-
la misura di rumore di corrente causato da resistenze campione
(SI(f) = 4kT/Rdut): in questo modo si è potuto veriﬁcare l'esat-
tezza dei risultati attraverso il confronto con valori noti, stimando
di conseguenza l'attendibilità dell'intero sistema di misura.
2.3.2 Schermature, componenti e strumentazione
Schermature
Nel circuito di ﬁgura 2.19 è stata messa in evidenza la presenza
di due scatole metalliche, utilizzate per alloggiarvi tutte le parti
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Figura 2.19: schematizzazione del circuito realizzato e
dei collegamenti necessari per ottenere una
misura di rumore.
che compongono il sistema di misura realizzato, necessarie per
schermare il nostro apparato da disturbi di natura elettromagne-
tica provenienti dall'esterno. Nel contenitore in alluminio è stato
posto il circuito realizzato, i condensatori Ct1 e Ct2 ed il cam-
pione da misurare, con la possibilità di portare questo all'esterno
nel caso in cui si dovessero eﬀettuare delle misure a temperature
criogeniche, oppure qualora si presentasse la necessità di studiare
un componente presente in un altro circuito.
In ﬁgura 2.20 è possibile osservare il contenitore appena de-
scritto; in particolare, sul pannello anteriore (ﬁgura 2.20(b)) sono
visibili i connettori per il collegamento ai due canali dell'analizza-
tore di segnale (OUT1 e OUT2), gli ingressi non invertenti dei due
ampliﬁcatori operazionali utilizzati per la realizzazione degli stadi
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transresistivi (1IN+ e 2IN+), cortocircuitati a massa durante la
misura di rumore termico. Sullo stesso lato del contenitore sono
presenti gli ingressi (VT1 e VT2) ai quali mandare i segnali VS,
proveniente dall'analizzatore di segnale e −VS, ottenuto grazie al-
l'ampliﬁcatore invertente posto all'interno dell'altro contenitore.
Questi ultimi ingressi sono utilizzati nella misura delle risposte in
frequenza H1 e H2.
Sul pannello posteriore dello stesso contenitore sono invece po-
sti gli ingressi per l'alimentazione degli ampliﬁcatori (V+ e V-),
l'ingresso per la rete di polarizzazione del bipolo per la misura di
rumore shot (VPDUT ) con la possibilità di misurare la corrente
che ﬂuisce nell'eventuale campione, collegando un picoampero-
metro sull'ingresso IPDUT . Vi è inoltre un ingresso ausiliario,
utilizzabile in due diverse circostanze: per la misura della tem-
peratura del campione attraverso un sensore interno alla scatola,
operazione indispensabile per la veriﬁca della validità delle misu-
re di rumore termico, oppure per collegare un DUT dall'esterno,
nel caso in cui questo sia inserito in un circuito diverso.
L'altro contenitore, in rame, ha al suo interno le batterie per
l'alimentazione del circuito, insieme ad un semplice ampliﬁcatore
invertente, utilizzato nella misura delle risposte in frequenza dei
due canali. All'interno di questa scatola viene anche collegata la
rete di polarizzazione nel caso di misure di rumore shot.
Il collegamento tra le varie parti del sistema di misura è ot-
tenuto attraverso l'utilizzo di cavi coassiali, la cui calza esterna
è collegata alla massa generale del circuito, con particolare at-
tenzione a non creare anelli di massa in grado di introdurre
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interferenze.
(a)
(b) (c)
INGRESSO 
AUSILIARIO
Figura 2.20: il contenitore in alluminio utilizzato per
schermare il circuito, con i connettori
per il collegamento, tramite cavi coassia-
li, all'analizzatore e all'alimentazione (b) e
(c).
Tutti questi accorgimenti sono stati suﬃcienti ad attenuare in
maniera consistente le interferenze tra le varie parti del circuito
ed i campi elettromagnetici a frequenze medio-alte. Tuttavia i di-
sturbi a bassa frequenza (in particolare quelli alla frequenza di re-
te e relative armoniche) restano un problema ineliminabile, sebbe-
ne l'utilizzo della camera schermata abbia in qualche modo ridot-
to il fenomeno, eﬀettuando la misura con l'intera strumentazione
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chiusa al suo interno, ad esclusione dell'analizzatore.
USCITA 
AMPLIFICATORE 
INVERTENTE
ALIMENTAZIONE
(±5V)
USCITA RETE DI 
POLARIZZAZIONE 
DUT
Figura 2.21: il contenitore schermante in rame, all'in-
terno del quale sono posti l'ampliﬁcatore
invertente, la rete di polarizzazione e le
batterie per alimentare il circuito.
Componenti
La versione deﬁnitiva del circuito, comprendente i due am-
pliﬁcatori transresistivi necessari per la misura di rumore con la
tecnica della crosscorelazione, è piuttosto semplice. Per la rea-
lizzazione del circuito stampato si è scelto di utilizzare due cir-
cuiti integrati separati con un singolo ampliﬁcatore operazionale
ciascuno. Tale scelta è motivata dal fatto che una precedente
versione, realizzata sfruttando un circuito integrato con due am-
pliﬁcatori operazionali, ha dato dei problemi di asimmetria nelle
due risposte in frequenza H1 e H2. L'ipotesi che tale anoma-
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lia fosse causata dalla presenza di diﬀerenti resistenze e capacità
distribuite tra i due stadi transresistivi, dovute ad una inevita-
bile diﬀerenza topologica tra le piste nei due casi, ha poi avuto
il conforto dei risultati. Utilizzando infatti due distinti circui-
ti integrati, è stato possibile sbrogliare il circuito in maniera
simmetrica, ottenendo due risposte in frequenza molto simili.
Gli ampliﬁcatori operazionali utilizzati sono, come già detto, i
TLC070AI della Texas Instruments, alimentati con una tensione
duale di ±5V . Per la realizzazione degli ampliﬁcatori transresisti-
vi sono stati utilizzati i TLC070AI descritti, reazionati con una
Rf selezionabile tra tre possibili valori (20MΩ, 100MΩ, 1GΩ)
per ciascuno dei due stadi: in questo modo è possibile scegliere
la Rf del valore necessario per ottenere una SVO1VO2 suﬃciente-
mente elevata aﬃnché possa essere misurata con l'analizzatore di
segnale in dotazione. Si tratta di una scelta obbligata, alla luce
del fatto che tale apparato di misura deve essere in grado di misu-
rare anche d.s.p. di rumore di corrente di valore particolarmente
basso. Le resistenze utilizzate sono della serie RNX − 3/8 della
Vishay e sono caratterizzate da una tolleranza dell'1% sul valore
nominale.
Problematiche relative ad applicazioni criogeniche
La scelta dei componenti riveste un ruolo particolarmente im-
portante nella messa a punto del sistema di misura, vista la ne-
cessità, sempre più ricorrente, di eﬀettuare misure di rumore a
bassissime temperature. Infatti, nell'ottica di una possibile ap-
plicazione di tipo criogenico del circuito realizzato, i componenti
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utilizzati sono il risultato di una accurata e continua selezione,
perfezionata nel corso delle esperienze ﬁno ad ora eﬀettuate.
Le resistenze della serie RNX − 3/8 della Vishay, già testate
nel corso di precedenti esperienze, sono in grado di funzionare
senza particolari anomalie, per periodi non troppo lunghi alla
temperatura di 77K, immerse in azoto liquido, mentre, lavoran-
do alla temperatura di 4.2K, immerse in elio liquido, continuano
a fornire una caratteristica I-V lineare ma diﬀerente da quella
ricavata a temperatura ambiente ( aumenta il valore della resi-
stenza). Con il passare del tempo trascorso immerse nel bagno di
elio, tale caratteristica continua a cambiare, discostandosi sempre
più da un andamento lineare, ﬁno a veriﬁcare la rottura del com-
ponente dopo qualche giorno di utilizzo alla stessa temperatura.
Nel successivo graﬁco, in ﬁgura 2.22, sono riportate le caratteri-
stiche I-V, rilevate con l'aiuto di un picoamperometro, per diversi
istanti a partire dal momento dell'immersione nel bagno di elio
liquido.
Questo è un aspetto da non sottovalutare, in virtù del fatto
che in molte applicazioni è necessario ridurre il rumore termico
proveniente dal sistema, senza che ne vengano alterate le carat-
teristiche elettriche. In passato si è spesso assistito alla rottura
di alcune resistenze se sottoposte alle basse temperature di lavo-
ro ottenute in vasi dewar contenenti elio liquido, oppure, ad una
variazione della caratteristica I-V rispetto alla stessa ricavata a
temperatura ambiente, non solo per quel che riguarda la pendenza
media ma, in alcuni casi, con andamenti tutt'altro che lineari del-
la caratteristica stessa anche immediatamente dopo l'immersione
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Figura 2.22: caratteristiche I-V di una resistenza da
1GΩ della serie RNX − 3/8, in diversi
momenti a partire dall'istante dell'immer-
sione in elio liquido (linea blu). La li-
nea tratteggiata si riferisce alla misura a
temperatura ambiente.
(resistenze a montaggio superﬁciale).
Anche il comportamento degli ampliﬁcatori operazionali ri-
sente della temperatura di lavoro: utilizzando altri ampliﬁcatori
operazionali della stessa tipologia a basse temperature, ottenute
in precedenti esperienze adoperando azoto liquido, si è osserva-
to addirittura un miglioramento delle prestazioni in termini di
aumento del guadagno degli ampliﬁcatori. Al contrario, a tem-
perature ancora più basse, proprie dell'elio liquido, gli stessi non
hanno risposto in maniera soddisfacente. La necessità di utilizza-
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re i diversi componenti a diverse temperature di lavoro, nell'am-
bito della medesima misura, ha reso inoltre necessario l'utilizzo
di cavi coassiali di lunghezza discreta (0.5m ÷ 1.5m), per colle-
gare ad esempio il DUT, posto in prossimità della superﬁcie del
liquido refrigerante, con gli ampliﬁcatori operazionali, più in alto
rispetto a questo. L'introduzione di capacità distribuite associate
ai cavi coassiali, peggiora la banda sulla quale le misure possono
essere considerate attendibili.
Tutti questi aspetti sono oggetto di studio continuo, poichè è
attraverso la risoluzione di tali problemi che il sistema di misura
viene perfezionato. L'analisi di questi fenomeni, in particolare la
sensibilità di determinati componenti alle basse temperature, va
fatta in maniera sempre più accurata, vista la possibilità di eﬀet-
tuare misure di rumore a temperature prossime a 0K utilizzando
il nuovo criostato presente in laboratorio di misure, in grado di
raggiungere le decine di millikelvin.
Strumentazione
Per l'allestimento del sistema di misura descritto sono stati
utilizzati diversi strumenti, necessari per l'acquisizione dei risul-
tati e per la messa a punto del sistema stesso.
L'analizzatore dinamico di segnale con il quale sono state ef-
fettuate tutte le misure è lo SR785 della SRS (Stanford Research
Systems): si tratta di uno strumento dotato di due canali in in-
gresso, grazie ai quali è stato possibile applicare la tecnica della
crosscorrelazione, prelevando simultaneamente le due uscite in
tensione del nostro circuito. Tale strumento è inoltre dotato di
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una uscita in tensione, utilizzata per generare il segnale VS (ru-
more bianco di ampiezza selezionabile) durante la misura delle
risposte in frequenza per ciascun canale. Con questo analizzatore
di segnale è possibile eﬀettuare delle misure di d.s.p. di rumo-
re di tensione spingendosi ﬁno a valori molto bassi, inferiori a
−160dBVrms/Hz (ﬁgura 2.23).
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Figura 2.23: d.s.p. di rumore di tensione minima misu-
rabile dall'SR785, ottenuta con i due ca-
nali in ingresso cortocircuitati a massa ed
eﬀettuando una misura della d.s.p. mutua.
Tutte le resistenze utilizzate, tanto nella realizzazione del cir-
cuito, quanto nei test eﬀettuati con le misure di rumore termico,
sono state misurate con l'ausilio di un analizzatore di parametri
(Keithley 4200) dotato di due SMU ed in grado di fornire la ca-
ratteristica I-V del bipolo da testare. Ci si è inoltre serviti di un
LCR−meter per le misure veloci dei vari componenti utilizzati,
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in particolare delle Ct il cui comportamento è stato veriﬁcato per
diverse frequenze di funzionamento.
Grazie all'analizzatore di parametri è stato anche possibile ve-
locizzare il procedimento di calibrazione nella misura di rumore
shot. La calibrazione è una fase molto importante della misu-
ra di d.s.p. di rumore shot associato ad esempio ad un diodo.
Essa permette di ricavare il valore della corrente continua che at-
traversa la giunzione semplicemente controllando la tensione di
uscita di uno dei due ampliﬁcatori. La fase di calibrazione con-
siste infatti nel registrare i valori di una tensione di riferimento
al variare della tensione di polarizzazione del campione, inserito
nel sistema di misura, registrando anche i valori della corrente
che attraversa il diodo stesso. In tal modo si riesce a conoscere
l'eﬀettivo valore della corrente media del diodo durante la fase di
misura, veriﬁcando la correttezza del valore di d.s.p. di rumore di
corrente ottenuto, attraverso il confronto conil valore atteso 2qI.
La calibrazione, come vedremo, è risultata particolarmente rapi-
da rispetto a quella eﬀettuata con i singoli strumenti di misura
(picoamperometro, multimetro e calcolatore).
Inﬁne, per la misura della temperatura di funzionamento del-
la Rdut, è stato utilizzato un sensore costituito da una resisten-
za al platino, del valore di 100Ω a 273.15K, con coeﬃciente di
temperatura positivo (PTC).
Nella ﬁgura 2.24, insieme al sensore descritto, ﬁssato alla resi-
stenza campione, è possibile osservare i due gruppi di tre possibi-
li resistenze di reazione per ciascun ampliﬁcatore transresistivo,
i connettori per la selezione della stessa attraverso l'utilizzo di
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appositi jumper e quelli in basso per l'inserimento di Ct1 e Ct2.
Figura 2.24: parte del sistema di misura inserita
nel contenitore schermante in alluminio,
con in evidenza il sensore per la misu-
ra di temperatura ﬁssato alla resistenza
campione.
2.3.3 Limiti del sistema di misura e modiﬁche
Come già accennato, un concreto miglioramento delle presta-
zioni del sistema di misura, può essere ottenuto aumentando la
banda utile entro la quale le misure di rumore restituiscono un
valore attendibile. Il dimensionamento delle capacità Ct, respon-
sabili della limitazione della banda al crescere della frequenza,
deve essere tale da garantire:
Ct >> Cp (2.23)
dove Cp indica la capacità equivalente riportata in ingresso a cia-
scun ampliﬁcatore, a rappresentare le capacità parassite presenti.
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Il primo passo eﬀettuato ha riguardato dunque la ricerca del
limite, in termini di capacità Ct minima utilizzabile aﬃnché il
sistema continui a garantire misure di rumore con risultati con-
sistenti. Di seguito vengono riportati gli andamenti di misure di
rumore termico eﬀettuate con diversi valori di Ct, a partire da va-
lori iniziali con un buon margine sulla condizione riportata nella
(2.23). Le misure sono state eﬀettuate per tutte e tre le conﬁgu-
razioni possibili per gli ampliﬁcatori transresistivi, vale a dire per
i tre possibili valori di guadagno; tuttavia ci si troverà molto più
spesso a lavorare con Rf = 1GΩ anziché con gli altri due valori,
vista la necessità di avere elevati valori di guadagno nella misura
di livelli di d.s.p. di rumore estremamente bassi.
Si può osservare un apprezzabile aumento della banda utile
nel passaggio da Ct ≈ 1000pF a Ct ≈ 50pF, stimabile intorno ai
200Hz nel caso di misura con Rf = 100MΩ (ﬁgura 2.26) men-
tre, nel caso di misura con Rf = 20MΩ (ﬁgura 2.25) si ha un
aumento pari a circa 300Hz. Nel caso di interesse maggiore, cioè
con Rf = 1GΩ, si è ottenuto un miglioramento della banda di
misura, di circa 30Hz (ﬁgura 2.27).
Appare chiaro quanto la riduzione del valore delle capacità Ct
aiuti a migliorare la banda di misura. Tuttavia, nelle esperienze
passate sono stati utilizzati valori di capacità anche più bassi di
50pF (Ct ≈ 30pF), facendo pensare che si potesse guadagnare
ancora qualcosa con l'ulteriore diminuzione del valore di Ct. Le
prove eseguite in laboratorio hanno però dimostrato che si era già
arrivati ad utilizzare valori di capacità molto prossimi al minimo
possibile. I tentativi di misura con Ct = 20pF÷ 5pF hanno dato
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Figura 2.25: misura di d.s.p. di rumore termico di una
resistenza campione Rdut = 20MΩ, con
Rf1 = Rf2 = 20MΩ, per tre diversi
valori di Ct.
risultati negativi, a testimonianza del fatto che, con valori così
bassi, le capacità parassite non possono essere più considerate
trascurabili nel confronto con Ct, per cui, la formula utilizzata
per ricavare la SI(f), in tal caso non risulta corretta. Si riporta,
a tal proposito, una misura di rumore eﬀettuata su una resisten-
za campione Rdut = 1MΩ, utilizzando Rf1 = Rf2 = 20MΩ e
Ct1 = Ct2 = 5.7pF, nella quale si è ottenuto un valore mi-
surato con un errore di circa il 10% rispetto al valore atteso
SIatteso = 4kT/10
6 = 1.65 · 10−26 A2/Hz (ﬁgura 2.28).
Bisogna inoltre considerare che, l'aumento della banda utile,
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Figura 2.26: misura di d.s.p. di rumore termico di una
resistenza campione Rdut = 20MΩ, con
Rf1 = Rf2 = 100MΩ, per tre diversi
valori di Ct.
conseguente alla riduzione delle capacità Ct, risulta così netto solo
in misure di d.s.p. di rumore di corrente di valore non troppo
basso, come in quelle descritte, ottenute con Rdut mai superiori a
100MΩ.
Realizzazione del convertitore tensione-corrente
Dopo aver preso coscienza delle limitazioni introdotte dall'u-
tilizzo delle capacità Ct1 e Ct2, si è cercata una possibile soluzione
al problema, cercando di apportare delle modiﬁche al sistema di
misura, svincolandosi dalla necessità di utilizzare tali componenti.
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Figura 2.27: misura di d.s.p. di rumore termico di una
resistenza campione Rdut = 100MΩ, con
Rf1 = Rf2 = 1GΩ , per tre diversi
valori di Ct.
Si è giunti quindi alla decisione di modiﬁcare il sistema di mi-
sura, introducendo un nuovo circuito in luogo delle Ct sino ad ora
utilizzate. Si tratta di due identici convertitori tensione-corrente,
in grado di fornire una corrente di uscita ﬁssata, indipendente-
mente dal carico, rappresentato dagli ampliﬁcatori transresistivi
già presenti nel sistema di misura. In questo modo si possono
ricavare le nuove risposte in frequenza H1 e H2, relative ai due
canali utilizzati per la misura di SVO1VO2 , in maniera analoga a
quanto accadeva per le capacità Ct. Il sistema infatti, nella fase
di acquisizione delle risposte in frequenza, continua ad essere pi-
lotato in maniera diﬀerenziale, utilizzando alternativamente VS e
−Vs in ingresso ai due convertitori tensione-corrente.
Lo schema utilizzato per la realizzazione dei convertitori è
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Figura 2.28: misura di d.s.p. di rumore termico di
una resistenza campione Rdut = 1MΩ con
Rf1 = Rf2 = 20MΩ, non attendibile a
causa del basso valore di Ct.
quello di un semplice ampliﬁcatore transconduttivo in grado di
erogare corrente su un carico riferito a massa (ﬁgura 2.29). Può
funzionare sia per tensioni positive che negative, con il risultato
di avere una corrente sul carico di segno opposto. In ogni caso
l'espressione della corrente erogata è:
IL =
VS
R1
+
VO
R2
(
1− R4
R1
R1 +R2
R4 +R3
)
(2.24)
dove, ponendo R2/R1 = R3/R4, si ricava una corrente ﬁssata,
dipendente eclusivamente dal valore di VS e di R1 e non dal carico:
IL =
VS
R1
(2.25)
Nella realizzazione pratica dei due convertitori, la resistenza
R2 è stata sostituita con la serie di una resistenza ed un trimmer,
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Figura 2.29: schema circuitale del convertitore
tensione-corrente realizzato.
per permettere la regolazione ﬁne del rapporto R2/R1 e avvici-
narlo a R3/R4. I valori nominali delle resistenze utilizzate per la
realizzazione dei due circuiti, sono riportati nelle tabelle 2.1.
R1 100MΩ
R2 324kΩ +Rvar(max = 1MΩ)
R3 1MΩ
R4 100MΩ
Tabella 2.1: valori nominali delle resistenze utilizzate
nei convertitori tensione-corrente.
La scelta di questi particolari valori è giustiﬁcata dalla volon-
tà di realizzare un circuito in grado di lavorare con tensioni sul
carico vicine a quelle di saturazione dell'ampliﬁcatore. Il range
di tensioni ammissibili sul carico, VL, è infatti regolabile agendo
sulle resistenze:
R4
R3 +R4
VSAT− < VL <
R4
R3 +R4
VSAT+
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Scegliendo quindi R3 molto più piccolo di R4, si aumenta questo
range. Nel nostro sistema di misura, in realtà, massimizzare la
tensione ammissibile sul carico non rappresenta una necessità,
visto che, il generatore VS può fornire una tensione di ampiezza
selezionabile, con la possibilità di ridurla nel caso di rischio di
saturazione del sistema.
I valori riportati di R1 ÷ R4, garantiscono comunque un ele-
vato valore della resistenza di uscita del generatore di corrente
realizzato, indispensabile per non risentire della variazione del
carico, nelle diverse conﬁgurazioni possibili per gli ampliﬁcatori
transresistivi a valle.
Per la realizzazione dei convertitori tensione-corrente sono sta-
ti utilizzati due ampliﬁcatori operazionali della stessa famiglia di
quelli utilizzati per gli ampliﬁcatori transresistivi, utilizzando il
TLC072 (versione con due A.O. su singolo chip), ma la scelta sa-
rebbe potuta cadere su ampliﬁcatori più semplici, visto che non
servivano speciﬁche stringenti sul rumore equivalente introdotto
da questi.
Per tutte le resistenze utilizzate sono state ricavate le caratte-
ristiche I-V, prima e dopo l'inserimento nel circuito. Di quest'ul-
timo sono state poi valutate le eﬀettive prestazioni, attraverso
una misura del valore della corrente erogata al variare di un ca-
rico resistivo, al ﬁne di constatare l'indipendenza di IL dal carico
stesso per entrambi i convertitori tensione-corrente realizzati.
Con riferimento allo schema di ﬁgura 2.30, nelle due tabelle
successive vengono riportati i valori della resistenza diﬀerenziale
rP = ∆VP/∆IL, ricavati dalla caratteristica IL−VP ottenuta con
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l'analizzatore di parametri, per diversi valori della resistenza di
carico RL. Si noti che il valore di rP coincide praticamente con R1,
a dimostrazione del fatto che in RL scorre comunque la corrente
VP/R1, ﬁssata dal valore di VP . Il valore massimo utilizzato per
RL (1MΩ) è stato chiaramente scelto più grande del massimo
valore di resistenza di ingresso che un ampliﬁcatore transresistivo
può presentare, cioè utilizzando Rf = 1GΩ.
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Figura 2.30: conﬁgurazione circuitale utilizzata per la
veriﬁca del corretto funzionamento dei
convertitori tensione-corrente realizzati.
Gli andamenti di rP al variare di RL sono riportati nei graﬁci
di ﬁgura 2.31, sia per il convertitore tensione-corrente TC1, i cui
dati sono riportati nella tabella 2.2(a), che per il TC2, con i dati
ad esso relativi riportati nella tabella 2.2(b), in fondo al capitolo;
per i riferimenti si osservi lo schema di misura complteto con la
nuova conﬁgurazione, in ﬁgura 2.32.
Il nuovo circuito di misura agisce in maniera diﬀerenziale du-
rante la fase di acquisizione delle risposte in frequenza, così come
quello descritto in precedenza. Pilotando uno degli ingressi dei
76
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
10 1 00 1 00 0 10 00 0 10 000 0 1 00 00 00
9 20 00 00 0
9 40 00 00 0
9 60 00 00 0
9 80 00 00 0
10 00 00 00 0
10 20 00 00 0
10 40 00 00 0
10 60 00 00 0
10 80 00 00 0
10 1 00 1 00 0 10 00 0 10 000 0 1 00 00 00
9 20 00 00 0
9 40 00 00 0
9 60 00 00 0
9 80 00 00 0
1 00 00 00 00
1 02 00 00 00
1 04 00 00 00
1 06 00 00 00
1 08 00 00 00
 
 
r P
=∆
V
P
/∆
I L
   
[Ω
]
R
L
   [Ω]
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
10 1 00 1 00 0 10 00 0 10 000 0 1 00 00 00
9 20 00 00 0
9 40 00 00 0
9 60 00 00 0
9 80 00 00 0
10 00 00 00 0
10 20 00 00 0
10 40 00 00 0
10 60 00 00 0
10 80 00 00 0
10 1 00 1 00 0 10 00 0 10 000 0 1 00 00 00
9 20 00 00 0
9 40 00 00 0
9 60 00 00 0
9 80 00 00 0
1 00 00 00 00
1 02 00 00 00
1 04 00 00 00
1 06 00 00 00
1 08 00 00 00
 
 
r P
=∆
V
P
/∆
I L
   
[Ω
]
R
L
   [Ω]
(a) (b)  
   
       108
       106
       104
       102
       100
       98
       96
       94
       92
108
106
104
102
1 0
98
96
94
 
92
       1 8
       1 6
       1 4
       1 2
       100
       98
       96
       94
       92
1 8
1 6
1 4
1 2
100
98
96
94
 
92
[M
Ω
]
[M
Ω
]
                2                          103                           104                          1 5                           106 
                2                          103                           104                          1 5                           106 
10               10 2                          103                           104                          105                           106 
                2                          1 3                           104                          1 5                           1 6 
Figura 2.31: andamenti del parametro rP al variare di
RL per il convertitore tensione-corrente
TC1 (a) e per TC2 (b), confrontati con
i rispettivi valori di R1 misurati .
due convertitori tensione-corrente con +VS, prelevata dall'analiz-
zatore di segnali, l'altro con −VS, si ottengono infatti due correnti
teoricamente uguali ed opposte (infatti R
′
1 ≈ R′′1 , con R′1 relativo
al primo convertitore, TC1 e R
′′
1 relativo al secondo convertitore,
TC2) in uscita dagli stessi convertitori.
Le risposte in frequenza, H1 e H2, che si ricavano in questo ca-
so, sono le stesse che si otterrebbero sostituendo le capacità Ct1 e
Ct2 con due resistenze dello stesso valore di R1, con il vantaggio di
poter staccare la parte contenente i convertitori tensione-corrente
dal resto del circuito, durante la fase di misura della SVO1VO2 .
Ciò è reso possibile dall'aver constatato un comportamento di
entrambi, molto vicino a quello ideale.
Per il nuovo sistema di misura si ottengono delle risposte in
frequenza, il cui valore a frequenze medie e basse è costante e
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Figura 2.32: schematizzazione del nuovo circuito per
la misura di rumore con i convertitori
tensione-corrente realizzati.
pari a:
H1,2 =
VO1,2
Vs
=
Rf1,2
R
(′),(′′)
1
La nuova formula adottata per ricavare la d.s.p. di rumore
di corrente con questa seconda conﬁgurazione di misura, si ri-
cava facilmente da quella utilizzata con le capacità al posto dei
convertitori tensione-corrente, ottenendo:
SIb = −
SVO1VO2
H1H∗2R
′
1 ·R′′1
(2.26)
Nell'immagine successiva è possibile osservare le due parti del
nuovo circuito di misura completo, inserite nel contenitore in al-
luminio. Il passaggio dalla conﬁgurazione di misura con i con-
vertitori tensione-corrente a quella che prevede l'utilizzo delle ca-
pacità, è semplice e veloce: la parte di circuito che comprende i
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TC1TC2
Figura 2.33: nuovo circuito di misura realizzato, con
i due convertitori tensione corrente, TC1
e TC2, collegati agli ampliﬁcatori trans-
resistivi per la misura delle risposte in
frequenza.
convertitori è ﬁsicamente separata da quella relativa agli ampli-
ﬁcatori transresistivi e il collegamento tra le due, è ottenuto at-
traverso un connettore che può essere semplicemente rimosso per
permettere l'inserimento delle capacità in luogo dei convertitori.
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RL [Ω] rP = ∆VP/∆IL [Ω]
10 100.1887 · 106
100 100.2002 · 106
9.93 · 102 100.1696 · 106
3.3 · 103 99.2526 · 106
5.61 · 103 99.9246 · 106
9.99 · 103 100.2669 · 106
5.56 · 104 100.2182 · 106
9.99 · 104 99.9612 · 106
9.98 · 105 100.2131 · 106
(a)
RL [Ω] rP = ∆VP/∆IL [Ω]
10 100.0622 · 106
100 100.0834 · 106
9.93 · 102 99.8646 · 106
3.3 · 103 99.3625 · 106
5.61 · 103 100.2561 · 106
9.99 · 103 100.0358 · 106
5.56 · 104 100.0629 · 106
9.99 · 104 100.2002 · 106
9.98 · 105 100.0176 · 106
(b)
Tabella 2.2: tabelle riassuntive delle resistenze di ca-
rico utilizzate per la caratterizzazione dei
due convertitori tensione-corrente e dei
rispettivi valori di rP ottenuti.
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Capitolo 3
Risultati delle misure
3.1 Analisi dei risultati e confronto tra i due
sistemi di misura
Dopo aver realizzato il nuovo cicuito per la misura di rumore, è
stata eﬀettuata una caratterizzazione in parallelo di quest'ultimo
con il primo circuito descritto. Attraverso l'analisi dei risultati è
stato possibile avere un quadro delle prestazioni di entrambe le
conﬁgurazioni di misura, in modo da poter considerare le possibili
applicazioni dei due sistemi e valutare i limiti di entrambi.
Per valutare i limiti dei due sistemi per ciò che riguarda la
minima resistenza diﬀerenziale che il bipolo sotto misura può
presentare, sono state eﬀettuate una serie di misure di rumore
termico su delle resistenze campione, selezionate in modo che il
valore più alto utilizzato, garantisse una misura attendibile sulla
base dei test precedenti. Ricordiamo infatti che, la conﬁgurazione
serie utilizzata per entrambi i nostri sistemi, permette di ottenere
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dei risultati concreti solo sotto la condizione:
|Zb| >> |Z1| , |Z2| (3.1)
dove Zb rappresenta l'impedenza presentata dal bipolo da misura-
re, mentre Z1 e Z2 sono le impedenze viste in ingresso allo stadio
transresistivo 1 e 2, rispettivamente.
Le misure sono state eseguite, oltre che per entrambi i sistemi,
anche per ciascuna delle tre possibili conﬁgurazioni utilizzabili per
gli ampliﬁcatori transresistivi. Per tutte le misure ricavate con
le capacità Ct in ingresso sono stati utilizzati i seguenti valori,
in modo da avere un buon margine di sicurezza sulle capacità
parassite:
Ct1 = 349.32pF Ct2 = 349.9pF
Di seguito vengono riportate le tabelle riassuntive di tutte le
misure, con accanto ai valori di resistenza utilizzati, un fattore di
idealità della misura così deﬁnito:
FI =
SISperimentale
SIAtteso
(3.2)
In questo modo si riesce a stimare la bontà delle misure, consi-
derando attendibili quelle che rientrano in una ristretta fascia di
valori a cavallo del valore atteso per la SI . Noi abbiamo consi-
derato come riferimento, una variazione massima ammissibile del
2%.
Nelle tabelle sono state inoltre riportate le deviazioni stan-
dard, rapportate al valore atteso per ciascuna misura, assieme al-
la banda sulla quale è stata realizzata la misura stessa, al numero
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di punti utili N per ricavare il valore sperimentale e al numero di
medie eﬀettuate dall'analizzatore di segnale.
Come è possibile notare dalle tabelle, i valori dell'errore rela-
tivo σr, sono minori nei casi in cui il numero di medie eﬀettuate
dall'analizzatore risulta particolarmente elevato, così come ci si
aspetta applicando la tecnica della crosscorrelazione.
Rdut [Ω] FI σr =
σSIsp.
SIAtteso
% N Banda [Hz] num.medie
10 · 106 0.9955 2.55 495 20÷ 2000 3046
5.62 · 106 0.9920 2.07 790 10÷ 800 3548
9.99 · 105 1.0032 2.08 700 10÷ 800 2990
576 · 103 1.0109 1.7 500 300÷ 800 3774
324 · 103 1.0239 1.96 600 200÷ 800 3264
178 · 103 1.0489 2.85 500 300÷ 800 1743
99.5 · 103 1.1065 2.63 50 208÷ 1008 5524
47 · 103 1.2042 2.26 108 368÷ 800 4491
18.1 · 103 1.4912 4.07 75 800÷ 1400 7204
Tabella 3.1: risultati delle misure eﬀettuate per valuta-
re i limiti del sistema di misura con capa-
cità Ct in ingresso e Rf1 = Rf2 = 20MΩ
(T = 295.65K).
Tuttavia, ciò non accade per valori di Rdut inferiori a qualche
centinaio di kiloohm, vale a dire per quei valori che restituiscono
risultati della misura da non considerare attendibili. Questo feno-
meno, che si veriﬁca anche utilizzando Rf = 100MΩ e Rf = 1GΩ,
come vedremo più avanti, è giustiﬁcabile con la presenza del ru-
more ﬂicker dei generatori equivalenti en dei due ampliﬁcatori,
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Rdut [Ω] FI σr =
σSIsp.
SIAtteso
% N Banda [Hz] num.medie
20 · 106 0.9916 2.66 791 9÷ 800 4589
5.62 · 106 0.9873 2.02 791 9÷ 800 6241
9.99 · 105 1.0017 1.65 700 100÷ 800 4574
324 · 103 1.0324 2.13 600 200÷ 800 4392
99.5 · 103 1.0940 2.04 430 370÷ 800 3518
47 · 103 1.1536 2.27 796 700÷ 1600 4500
18.1 · 103 1.5622 4.74 791 1500÷ 3200 9458
Tabella 3.2: risultati delle misure eﬀettuate per valu-
tare i limiti del sistema di misura con i
convertitori tensione-corrente TC1 e TC2
in ingresso e Rf1 = Rf2 = 20MΩ
(T = 295.65K).
come risulta dall'espressione che rappresenta il residuo della cros-
scorrelazione:
Sicorr(f) = 2e
2
n
[
1
Rdut
(
1
Rf
+
1
Rdut
)
+ ω2Cdut (Cdut + Cp + Ct)
]
(3.3)
In essa infatti è evidente come una diminuzione di Rdut, deter-
mini un aumento del contributo di en. La stima della banda utile
risulta particolarmente diﬃcile in casi del genere, per cui i risul-
tati delle misure sono solo indicativi del fatto che il sistema non
può essere utilizzato per eﬀettuare misure di rumore su campio-
ni che presentano tali valori di resistenza diﬀerenziale. L'eﬀetto
descritto è osservabile anche nei graﬁci di ﬁgura 3.1, in cui so-
no riportati i valori di FI al variare di Rdut per le due possibili
conﬁgurazioni di misura.
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Figura 3.1: fattore di idealità FI al variare di Rdut, per
il circuito di misura con le capacità (linea
rossa) e con i convertitori V-I (linea nera),
utilizzando Rf = 20MΩ. In evidenza an-
che la fascia di tolleranza del 2% sull'errore,
scelta per considerare attendibili le misure.
Si osserva un andamento della curva molto simile nei due casi,
a conferma del fatto che la modiﬁca introdotta attraverso i due
convertitori tensione-corrente, non peggiora il range delle misure
possibili, ottenuto con la precedente conﬁgurazione.
Tuttavia, i risultati delle misure eﬀettuate impostando un
guadagno superiore al caso appena visto, sono quelle di mag-
giore interesse, a causa della necessità di studiare, sempre più
spesso, dispositivi caratterizzati da d.s.p. di rumore di corrente
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estremamente bassi.
Di seguito vengono dunque riportate le tabelle relative alle
misure con Rf = 100MΩ, con i corrispondenti graﬁci del fattore
di idealità precedentemente deﬁnito.
Rdut [Ω] FI σr =
σSIsp.
SIAtteso
% N Banda [Hz] num.medie
10 · 106 0.9872 1.56 47 16÷ 204 3046
5.62 · 106 1.0039 1.79 189 10÷ 199 4069
9.99 · 105 1.0053 1.48 200 50÷ 251 4431
576 · 103 1.0070 1.73 600 200÷ 800 3690
324 · 103 1.0081 1.49 500 300÷ 800 4012
178 · 103 1.0058 2.51 500 300÷ 700 2626
99.5 · 103 1.0901 2.87 112 208÷ 2000 5530
47 · 103 1.1497 2.86 400 400÷ 800 2781
18.1 · 103 1.4084 1.42 525 1100÷ 3200 10523
Tabella 3.3: risultati delle misure eﬀettuate per valuta-
re i limiti del sistema di misura con capa-
cità Ct in ingresso e Rf1 = Rf2 = 100MΩ
(T = 298.15K).
Anche in questo caso il rumore ﬂicker, in particolare nelle mi-
sure con bassi valori di Rdut, contribuisce a falsare i risultati delle
misure, come nel caso di Rdut = 18.1kΩ utilizzando la conﬁgura-
zione di misura con le capacità in ingresso. In eﬀetti, l'inaspettata
ampia banda su cui eﬀettuare la misura, si è poi rivelata come il
risultato dell'eﬀetto congiunto del rumore ﬂicker e del contributo
delle Ct. Anche in questo caso si tratta comunque di misure che
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Rdut [Ω] FI σr =
σSIsp.
SIAtteso
% N Banda [Hz] num.medie
20 · 106 0.9930 1.79 45 40÷ 400 4000
10 · 106 0.9884 0.73 19 12÷ 88 3046
5.62 · 106 0.9944 1.93 790 10÷ 800 3046
9.99 · 105 1.0012 1.57 650 150÷ 800 4431
324 · 103 1.0104 1.74 550 350÷ 800 4012
99.5 · 103 1.0636 1.46 250 550÷ 800 5530
47 · 103 1.1607 2.23 797 700÷ 1600 5500
18.1 · 103 1.5581 4.14 797 1200÷ 1600 5500
Tabella 3.4: risultati delle misure eﬀettuate per valu-
tare i limiti del sistema di misura con i
convertitori tensione-corrente TC1 e TC2
in ingresso e Rf1 = Rf2 = 100MΩ
(T = 298.15K).
non vanno prese in considerazione, poichè aﬀette da un errore
non accettabile.
Dal graﬁco di ﬁgura 3.2 si può apprezzare un lieve migliora-
mento, in termini di minima Rdut ammissibile, rispetto al caso
precedente riportato in ﬁgura 3.1. Si tratta di un risultato che
ci si aspettava, in quanto, in seguito all'aumento delle Rf , è pos-
sibile spingersi più in basso con i valori di Rdut in accordo con
la (3.2), secondo la quale, ad un aumento di Rf corrisponde una
diminuzione del contributo ineliminabile dalla crosscorrelazione,
particolarmente alto alle basse frequenze1. In questo modo, si
1La (3.2) si riferisce al sistema di misura con capacità in ingresso, ma il contributo alle
basse frequenze rimane comunque legato agli eﬀetti del rumore ﬂicker dovuto ad en ed ai
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Figura 3.2: fattore di idealità FI al variare di Rdut, per
il circuito di misura con le capacità (linea
rossa) e con i convertitori V-I (linea nera),
utilizzando Rf = 100MΩ.
riduce l'errore commesso sulla misura, permettendo di utilizzare
campioni caratterizzati da più bassi valori della resistenza diﬀe-
renziale. Tutto ciò risulta apparentemente in contrasto con la
(3.1), secondo la quale, un aumento di Rf , quindi di Z1 e Z2,
aumenta il valore minimo di Rdut per cui sia possibile misurare
la d.s.p. di rumore ad essa associata. Tale condizione, in realtà,
rappresenta una condizione necessaria aﬃnché il sistema di mi-
sura permetta di ottenere risultati corretti, in conseguenza delle
sempliﬁcazioni eﬀettuate per giungere alla formula utilizzata per
ricavare SIb .
Un eﬀetto abbastanza chiaro del fenomeno appena descritto
valori di Rdut e Rf , anche utilizzando la conﬁgurazione con i convertitori V-I in ingresso.
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Figura 3.3: d.s.p. di rumore termico di corrente relativa
ad una Rdut di 47kΩ. Con la linea a tratti
è rappresentata la d.s.p. del rumore ﬂicker,
ottenuta attraverso una interpolazione dei
dati a basse frequenze (a). Accanto, la d.s.p.
ricavata sottraendo quella dovuta al rumore
ﬂicker (b).
si può osservare nei graﬁci che compaiono in ﬁgura 3.3, i quali
riportano il risultato della misura di d.s.p. di rumore termico di
corrente, relativa ad una resistenza campione di 47kΩ, utilizzan-
do la conﬁgurazione di misura con i convertitori V-I in ingresso
e una Rf = 100MΩ per gli ampliﬁcatori transresistivi. In ﬁgura
3.3(a) risulta evidente la presenza del rumore ﬂicker alle basse
frequenze (al di sotto delle decine di hertz). Sebbene non si tratti
di un risultato ripetibile, che possa quindi garantire la misura di
d.s.p. di rumore di campioni diversi, è stato ricavato l'andamento
della d.s.p. dovuta al rumore ﬂicker, attraverso una interpolazio-
ne lineare su un numero di punti piuttosto ridotto ma suﬃciente
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allo scopo, ottenendo SIfkicker(f) = h
Iβ
fγ
= 1.9 · 10−23 1
f (1.142)
(li-
nea tratteggiata). Sottraendo il contributo ricavato dalla misura
ottenuta sperimentalmente, si ricava il graﬁco riportato in ﬁgura
3.3(b). In essa è possibile osservare, innanzitutto, un aumento
considerevole della banda utile, a testimonianza di come purtrop-
po il rumore ﬂicker inﬂuenzi negativamente l'esito della misura;
si può inoltre constatare che, il valore sperimentale della d.s.p.
di rumore termico ricavabile in queste condizioni, sarebbe aﬀetto
da un errore del 16% circa, rispetto al valore atteso: questo di-
mostra che, una Rdut di 47kΩ, non è suﬃcientemente grande per
soddisfare la condizione (3.1).
Per le misure eﬀettuate con gli ampliﬁcatori transresistivi nel-
la conﬁgurazione di massimo guadagno (Rf1 = Rf2 = 1GΩ),
i dati sono riportati nelle tabelle 3.5 e 3.6, relative al circuito
di misura con le capacità e con i convertitori tensione-corrente,
rispettivamente.
Rdut [Ω] FI σr =
σSIsp.
SIAtteso
% N Banda [Hz] num.medie
20 · 106 1.0147 1.53 40 6÷ 46 7869
10 · 106 0.9875 2.77 68 5÷ 22 1514
5.62 · 106 0.9871 2.76 116 1÷ 30 1514
9.99 · 105 1.0151 1.68 200 35÷ 235 7051
576 · 103 1.0026 1.83 680 60÷ 400 3368
Tabella 3.5: risultati delle misure eﬀettuate per valuta-
re i limiti del sistema di misura con capa-
cità Ct in ingresso e Rf1 = Rf2 = 1GΩ
(T = 298.15K).
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Rdut [Ω] FI σr =
σSIsp.
SIAtteso
% N Banda [Hz] num.medie
20 · 106 0.9815 1.49 17 1.5÷ 9.5 5805
10 · 106 1.0164 2.54 19 1.5÷ 10.5 5063
5.62 · 106 0.9999 1.95 41 10÷ 30 2116
9.99 · 105 1.0034 1.66 45 41÷ 63 4693
576 · 103 0.9985 1.54 680 57÷ 100 5101
Tabella 3.6: risultati delle misure eﬀettuate per valutare
i limiti del sistema di misura con i conver-
titori V-I in ingresso e Rf1 = Rf2 = 1GΩ
(T = 298.15K).
Durante la caratterizzazione di quest'ultima conﬁgurazione di
misura, si è avuta la conferma della presenza di problemi legati
alla banda utile, già emersi, sebbene meno determinanti ai ﬁni
della misura, durante l'analisi della precedente conﬁgurazione.
Come è possibile osservare nella ﬁgura 3.4, che riporta l'anda-
mento del fattore di idealità FI al variare di Rdut, rispetto ai risul-
tati riportati per le due precedenti caratterizzazioni (Rf = 20MΩ
e Rf = 100MΩ), mancano i valori relativi a resistenze campione
più piccole di 576kΩ.
Sebbene questo risultato sia giustiﬁcabile dall'aumento delle
resistenze di reazione Rf e, conseguentemente, dall'aumento delle
resistenze di ingresso degli ampliﬁcatori transresistivi, in accor-
do con la (3.1), la determinazione della banda utile sulla quale
eﬀettuare la media dei valori sperimentali, è stata più complica-
ta rispetto ai casi precedenti, a causa della riduzione della stessa
per i problemi a bassa frequenza causati dal rumore ﬂicker al di-
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Figura 3.4: fattore di idealità FI al variare di Rdut, per
il circuito di misura con le capacità (linea
rossa) e con i convertitori V-I (linea nera),
utilizzando Rf = 100MΩ.
minuire di Rdut e, soprattutto, per la presenza di un probabile
polo inaspettato a frequenze prossime a quella d'angolo dovuta
al rumore ﬂicker presente.
In ﬁgura 3.5 si può notare come la banda utile sia limitata ad
un centinaio di hertz. In particolare, nella 3.5(a), a causa degli
eﬀetti del rumore ﬂicker alle basse frequenze e, in alto, dagli ef-
fetti già citati delle capacità Ct (linee blu). In questo caso non
è possibile osservare ciò che invece accade utilizzando i converti-
tori tensione-corrente (ﬁgura3.5(b)). L'avvallamento evidenziato
nella d.s.p. di rumore di corrente misurata, non compare infatti
nella (a), poiché probabilmente mascherato dagli eﬀetti congiun-
ti del rumore ﬂicker e delle capacità Ct. È chiaro che, in tali
condizioni di lavoro, si corre il rischio di eﬀettuare la misura su
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Figura 3.5: misure di d.s.p. di rumore di corren-
te relative a Rdut = 576kΩ utilizzando
Rf = 1GΩ, con capacità in ingresso (a)
e con i convertitori tensione-corrente (b).
una banda apparentemente corretta, considerando le frequenze
immediatamente successive all'avvallamento, commettendo, con
buona probabilità, un errore di valutazione. L'analisi più accu-
rata di questo particolare comportamento ha poi dimostrato che
sia da attribuire alla presenza di capacità parassite nel circuito di
misura, come vedremo in dettaglio nel paragrafo successivo.
Oltre a questo nuovo problema esiste anche la diﬃcoltà nel
misurare valori di d.s.p. di rumore di corrente relativamente alti,
ottenibili con resistenze campione al di sotto delle centinaia di
kiloohm. Per tali valori infatti, l'elevata ampliﬁcazione fornita
dagli stadi transresistivi, determina spesso la saturazione degli
ampliﬁcatori a causa, ad esempio, delle grandezze di oﬀset degli
stessi, falsando irrimediabilmente il risultato delle misure.
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3.2 Eﬀetti delle capacità parassite
L'anomalia presentata dalle misure di d.s.p. di rumore ef-
fettuate utilizzando i convertitori tensione-corrente per la deter-
minazione delle risposte in frequenza, trova una spiegazione più
che plausibile nella presenza di capacità parassite nelle resistenze
utilizzate per la realizzazione del circuito di misura. In partico-
lare ci si è accorti che praticamente tutte le resistenze utilizzate,
anche di serie diverse, presentano una capacità distribuita ,misu-
rata con l'analizzatore di parametri, variabile tra 0.3pF e 0.4pF,
abbastanza stabile per frequenze di test ﬁno ad 1kHz.
Un risultato di questo tipo giustiﬁca la presenza di poli ina-
spettati a frequenze relativamente basse, soprattutto utilizzando
resistenze di elevato valore, come quelle selezionabili negli am-
pliﬁcatori transresistivi. Bisogna inoltre considerare il fatto che,
trattandosi di capacità distribuite, il loro valore potrebbe anche
essere superiore a quello misurato, quando le resistenze sono inse-
rite nel circuito, a causa della presenza di altre capacità parassite
di diversa natura.
Prendendo in considerazione il caso in cui gli ampliﬁcatori
transresistivi forniscono il massimo guadagno, utilizzando quindi
una Rf = 1GΩ, ci si rende conto che una capacità parassita di
0.4pF in parallelo a tale resistenza, può contribuire con un polo
a frequenze intorno ai 400Hz
Questo fenomeno risulta ancora più evidente in quelle misu-
re nelle quali gli eﬀetti del rumore ﬂicker sono meno pesanti,
cioè valutando il rumore termico di resistenze campione di valo-
re superiore al centinaio di kiloohm. In ﬁgura 3.6 si osserva più
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nitidamente l'avvallamento descritto in precedenza che, a questo
punto, sarebbe giustiﬁcabile dalla simultanea presenza di un polo
e di uno zero a frequenze immediatamente successive a quella del
polo stesso, nella SI(f).
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
1 0 10 0
5,0 0E -02 8
1,0 0E -02 7
1,5 0E -02 7
1 0 10 0
5,0 0E -02 8
1,0 0E -02 7
1,5 0E -02 7
 
 
S I
(f
) 
 [A
2 /H
z]
frequenza   [Hz]
(a) (b)
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
 
 
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
1 0 10 0 1 00 0
5 ,00 E-02 8
1 ,00 E-02 7
1 ,50 E-02 7
1 0 10 0 1 00 0
5 ,00 E-0 28
1 ,00 E-0 27
1 ,50 E-0 27
 
 
S I
(f
)  
[A
2 /H
z]
frequenza   [Hz]
Figura 3.6: misure di d.s.p. di rumore di corrente relati-
ve a Rdut = 20MΩ utilizzando Rf = 1GΩ,
con le capacità (a) e con i convertitori
tensione-corrente in ingresso (b).
La conferma di tutte le ipotesi fatte, si può avere attraverso
una analisi parallela ed un confronto tra le due diverse conﬁgura-
zioni di misura, per uno stesso campione. Considerando infatti le
SVO1VO2(f) e le risposte in frequenza H1(f) e H2(f), ottenute uti-
lizzando le capacità Ct in ingresso e confrontandole con le stesse,
ricavate però con i convertitori tensione-corrente, si può dedur-
re ciò che emerge, ad esempio, dai successivi graﬁci. La ﬁgura
3.7 si riferisce alle misure di rumore termico visibili in ﬁgura 3.6,
relative ad una resistenza campione di 20MΩ.
Nella ﬁgura 3.7(a) sono riportate le SVO1VO2(f) ricavate con le
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Figura 3.7: confronto tra SVO1VO2(f), H1(f) e H2(f),
per una misura di SI(f) di un campione
Rdut = 20MΩ.
capacità in ingresso (linea rossa) e con i convertitori V-I (linea
blu), praticamente coincidenti e con un polo ad una frequenza
prossima ai 30Hz. Nelle ﬁgure 3.7(b) e 3.7(c) sono invece ripor-
tate le risposte in frequenza H1(f) e H2(f) relative alle uscite VO1
e VO2, rispettivamente. Queste risposte in frequenza sono state
ricavate, così come la SVO1VO2(f), sia utilizzando le capacità in
ingresso (linea rossa), che sostituendo queste ultime con i conver-
titori V-I (linea blu): anche dal confronto tra queste si nota la
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presenza di un polo ad una frequenza vicina ai 30Hz, per la quale
gli andamenti eﬀettivi deviano da quelli ideali (linee a tratti).
A questo punto, ciò che scaturisce dall'analisi di questi risul-
tati, sembra proprio la presenza di un polo da attribuire ad una
capacità presente nella parte di circuito che comprende gli ampli-
ﬁcatori transresistivisi, visto che tali ampliﬁcatori sono utilizzati
sia per ricavare H1(f) e H2(f), che per ricavare SVO1VO2(f).
Abbiamo dunque veriﬁcato la presenza dei poli legati alle ca-
pacità parassite delle resistenze di reazione Rf , utilizzate negli
ampliﬁcatori transresistivi. Non sono tuttavia visibili, nei graﬁci
riportati, dei comportamenti che facciano pensare alla presenza
di un eventuale zero a frequenze prossime a quella del polo di Rf ,
tale da giustiﬁcare l'avvallamento presente nella SI(f) e mostrato
in ﬁgura 3.6(b). Sembra molto più probabile che tale comporta-
mento derivi da una non perfetta compensazione tra la SVO1VO2(f)
e H1 (H∗2 ) presenti, rispettivamente, al numeratore e al denomi-
natore della formula utilizzata per ricavare la d.s.p. di rumore di
corrente, riportata in basso:
SI(f) = − SVO1VO2
H1 (H∗2 ) |Zt|2
I motivi di questa probabile mancata compensazione non sono
ancora ben compresi ma, tra le ipotesi possibili, si potrebbero con-
siderare le approssimazione che portano alla sempliﬁcazione delle
formule di H1(f) e H1(f) (espressioni (2.14), (2.15) e (2.16)), nel
caso in cui l'ipotesi sull'uguaglianza di Zt1 e Zt2 non sia veriﬁ-
cata perfettamente. Eﬀettivamente, la ﬂessione evidenziata nella
SI(f) è spesso molto lieve, portando il valore della d.s.p. di ru-
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more di corrente, poco oltre il limite ammesso del 2% del valore
atteso (ﬁgura 3.8).
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Figura 3.8: misura di SI(f) relativa ad una
Rdut = 20MΩ, con Rf = 1GΩ,
con in evidenza la fascia di tolleranza del
2% a cavallo del valore atteso.
Oltretutto, superata questa zona particolare, l'andamento del-
la SI(f) continua ad essere molto simile a quello relativo alle basse
frequenze, cioè prima che il fenomeno descritto si veriﬁchi, pre-
sentando lo stesso valore medio ﬁno a frequenze vicine a 1kHz.
Si tratta comunque, complessivamente, di un fenomeno al quale
bisogna dare la giusta importanza e che , per il momento non ci
permette di eﬀettuare delle misure di d.s.p. di rumore, su bande
utili superiori alle decine di hertz.
Eﬀetti molto simili a quelli appena visti, si osservano anche
nelle misure ottenute con una Rf = 100MΩ negli ampliﬁcatori
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transresistivi. In ﬁgura 3.9 è riportata la SI(f) misurata per una
Rdut = 3.3MΩ, utilizzando le capacità Ct in ingresso e la suddetta
Rf .
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Figura 3.9: misura di SI(f) per una Rdut = 3.3MΩ,
utilizzando le capacità Ct in ingresso e
Rf = 100MΩ.
Anche in questo caso è possibile notare l'avvallamento descrit-
to in precedenza, a frequenze immediatamente precedenti rispetto
a quelle in cui sono evidenti gli eﬀetti di Ct. In questo caso il fe-
nomeno causato dalle capacità parassite si presenta a frequenze
superiori, rispetto a quelle osservate utilizzando Rf = 1GΩ: que-
sto darebbe più valore all'ipotesi che tali capacità parassite siano
in qulche modo distribuite in parallelo alla Rf , in questo caso
minore.
In ﬁgura 3.10 sono invece messe a confronto la SI(f) (3.10(a)),
ottenuta per una Rdut = 20MΩ, con Rf = 100MΩ, utilizzando
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i convertitori tensione-corrente in ingresso, con le risposte in fre-
quenza H1(f) (linea blu) e H2(f) (linea verde), utilizzate per
ricavarla, riportate in ﬁgura 3.10(b).
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Figura 3.10: misura di SI(f) relativa ad una
Rdut = 20MΩ con Rf = 100MΩ
e convertitori V-I in ingresso (a), confron-
tata con le risposte in frequenza utilizzate
per ricavarla (b).
Anche per questa misura è visibile il fenomeno osservato in
precedenza, tuttavia, si può apprezzare dal confronto tra le ﬁgure
3.10 (a) e (b) che, la compensazione degli eﬀetti delle capacità
parassite è, in qualche modo, garantita ﬁno a quando le risposte
in frequenza relative alle due uscite in tensione non si discostano
di molto l'una dall'altra. Infatti, ﬁno frequenze intorno ad 1kHz,
l'andamento della SI(f) è piuttosto regolare, pur presentando la
leggera ﬂessione già vista; ﬁno a tali valori, le due risposte in fre-
quenza, pur non essendo né ideali né coincidenti, sono molto simi-
li. La SI(f) comincia a calare rapidamente per frequenze intorno
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ai 3kHz, quando cioè le due risposte in frequenza cominciano a
divergere in maniera molto più netta.
Un problema dello stesso tipo si è presentato analizzando la
conﬁgurazione con guadagno minore (Rf = 20MΩ). In questo
caso però la capacità parassita che limita la banda di misura è
quella presente nei convertirtori tensione corrente, dovuta alla re-
sistenza da 100MΩ utilizzata per la loro realizzazione. Gli eﬀetti
di tale capacità non sono visibili utilizzando Rf di valore supe-
riore, poiché intervengono prima in frequenza i poli dovuti alle
capacità parassite di queste, mascherando in parte i contributi
relativi al convertitore tensione-corrente. Quanto appena det-
to, trova una giustiﬁcazione osservando la ﬁgura successiva, nella
quale sono riportate le due risposte in frequenza relative all'uscita
2, ottenute con lo stesso campione (Rdut = 1MΩ) , utilizzando il
convertitore V-I in ingresso, per due diversi valori di Rf (20MΩ
per la 3.11(a) e 100MΩ per la 3.11(b)).
Entrambe le risposte in frequenza deviano da quelle ideali (in
rosso) per gli stessi valori di frequenza, ma con una pendenza mag-
giore nel caso in cui si utilizzino Rf = 100MΩ (ﬁgura 3.11(b)).
Eﬀettivamente, per quest'ultima conﬁgurazione compaiono, nel
circuito completo per la determinazione di H2(f), due resisten-
ze dello stesso valore (100MΩ): una nel convertitore tensione-
corrente ed una nell'ampliﬁcatore transresistivo a valle. Que-
sto problema potrebbe essere risolto sostituendo le resistenze da
100MΩ utilizzate nei convertitori tensione-corrente, con altre di
valore inferiore che possano continuare a permetterne il corretto
funzionamento, spostando contemporaneamente il polo introdot-
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Figura 3.11: risposte in frequenza relative all'uscita 2,
ottenute con Rf = 20MΩ (a) e con
Rf = 100MΩ (b), per Rdut = 1MΩ.
to a frequenze superiori e guadagnando in termini di banda utile.
Infatti, durante la fase di realizzazione dei convertitori V-I, non
era stata considerata la possibilità che le resistenze utilizzate po-
tessero introdurre delle capacità parassite, scegliendo i valori che
garantivano le migliori caratteristiche generali (paragrafo 2.3.3).
3.3 Misura di rumore shot
Per concludere la caratterizzazione del sistema di misura, è
stata eﬀettuata una misura di rumore shot su un diodo, scelto in
modo che presentasse determinate caratteristiche. Per eseguire la
misura è stata utilizzata la conﬁgurazione che prevede i conver-
titori tensione-corrente in ingresso. Infatti, nonostante sia stata
appurata la presenza di capacità parassite da attribuire a questa
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parte del circuito, è stata anche veriﬁcata l'ininﬂuenza di queste
nelle misure di rumore che necessitano di ampliﬁcatori con gua-
dagni notevoli. Infatti, dalle misure eﬀettuate sui campioni re-
sistivi, risultano determinanti le capacità parassite associate alle
resistenze di reazione degli ampliﬁcatori transresistivi, in partico-
lare utilizzando Rf = 1GΩ, cioè quando si deve poter sfruttare il
massimo guadagno. In questo caso le due possibili conﬁgurazioni,
con capacità Ct e con convertitori tensione-corrente, dovrebbero
essere equivalenti. Tuttavia, il sistema di misura con i conver-
titori V-I in ingresso, può consentire un guadagno in termini di
banda utile, in quei casi in cui l'eﬀetto delle capacià Ct nel pri-
mo sistema analizzato, si presenti a frequenze inferiori rispetto a
quelle di intervento dei poli relativi alle capacità parassite di Rf1
e Rf2.
Il diodo utilizzato per eﬀettuare la misura di rumore shot è il
BZX85C12. Si tratta di un diodo zener caratterizzato da una ele-
vata resistenza diﬀerenziale se polarizzato con tensioni negative
dell'ordine del centinaio di millivolt. Per tali valori della tensio-
ne di polarizzazione, la corrente inversa che scorre nel diodo è
particolarmente bassa, vicino alla decina di picoampere. Un tale
punto di lavoro ci permette dunque di veriﬁcare la attendibilità
del sistema di misura, alle prese con valori di corrente partico-
larmente bassi, quindi, con valori da misurare di SId = 2q · Id
(dove Id è proprio la corrente continua che scorre nel diodo) che
necessitano di una notevole ampliﬁcazione.
In ﬁgura 3.12 è riportata la caratteristica del diodo BZX85C12,
ricavata con l'analizzatore di parametri. In essa è inoltre eviden-
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Figura 3.12: caratteristica I-V del diodo zener
BZX85C12, ricavata con l'analizzatore
di parametri per tensioni comprese tra
−0.2V e +0.2V.
ziato il valore della tensione VP con la quale si intende polarizzare
il diodo stesso, insieme al corrispondente valore di corrente Ip. Si
tratta chiaramente di valori indicativi, visto che una volta scelto
il valore di VP attraverso una rete di polarizzazione da inserire nel
circuito come vedremo, la tensione eﬀettiva ai capi del diodo può
variare intorno a tale valore a causa delle tensioni di oﬀset degli
ampliﬁcatori. Tuttavia, ciò che a noi interessa, è la resistenza
diﬀerenziale che il diodo presenta per tali valori di tensione che,
in questo caso è pari a circa 500GΩ, visto che la caratteristica I-V
è praticamente orizzontale. Questo è più che suﬃciente aﬃnché
sia soddisfatta la condizione (3.1).
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Lo schema del circuito completo, utilizzato per eﬀettuare la
misura della SI(f) associata al rumore shot del diodo, è riportato
in ﬁgura 3.13. In essa è visibile anche la rete di polarizzazio-
ne, progettata per fornire una tensione nominale di −68.3mV, in
modo da polarizzare il diodo nella zona in cui presenti le carat-
teristiche elencate precedentemente. Il condensatore C da 10µF
consente di cortocircuitare a massa il rumore della rete, sulla
banda utile.
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Figura 3.13: circuito utilizzato per la misura di rumore
shot.
Per poter veriﬁcare la correttezza della misura, è necessaria
una fase di calibrazione del sitema, attraverso la quale si ricava
l'andamento di una tensione di riferimento che sia possibile prele-
vare prima e dopo aver eﬀettuato la misura, insieme alla corrente
che scorre nel diodo, al variare della tensione applicata sull'anodo.
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Noi abbiamo scelto la tensione VO1 sull'uscita dell'ampliﬁcatore
1, eseguendo la calibrazione grazie all'analizzatore di parametri,
secondo lo schema di ﬁgura 3.14.
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Figura 3.14: schema circuitale utilizzato per eseguire
la calibrazione attraverso l'analizzatore di
parametri.
La misura di d.s.p. di rumore di corrente ottenuta, è riportata
in ﬁgura 3.15, insieme al valore atteso (in rosso) SId = 2q · Id. Il
valore di Id è stato ottenuto leggendo, con un multimetro, la ten-
sione di riferimento scelta VO1 e ricavando il corrispondente valore
di corrente nel diodo dai dati della calibrazione. Il valore di VO1
da considerare si ottiene dalla media dei due valori misurati im-
mediatamente prima e dopo la misura di SVO1VO2 , successivamente
si misurano le due risposte in frequenza. Nel nostro caso il valore
di VO1 misurato è rimasto invariato e pari a 12.8mV, al quale
corrisponde un valore di corrente inversa nel diodo Id = 11.92pA.
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Il valore atteso corrispondente a tale corrente è:
SId = 3.86 · 10−30A2/Hz
contro un valore misurato, ottenuto mediando su un numero di
40 campioni in una banda compresa tra 2.5Hz e 12.5Hz, pari a:
SIdMIS = 3.81 · 10−30A2/Hz
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Figura 3.15: risultato della misura di d.s.p. di cor-
rente di rumore shot eﬀettuata sul diodo
BZX85C12.
Il valore misurato, pur su una banda piuttosto piccola per i
motivi già detti, è aﬀetto da un errore accettabile, pari a circa
l'1.3% del valore atteso, confermando l'attendibilità dei risultati
ottenuti con il sistema di misura realizzato.
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CONCLUSIONI
Attraverso l'analisi dei risultati delle misure, eﬀettuate nel
corso delle varie fasi che hanno portato alla caratterizzazione dei
due diversi sistemi descritti, sono emersi alcuni dati importanti.
Ci si riferisce in particolare agli ampliﬁcatori che permettono di
eseguire la misura di densità spettrale di potenza di rumore con
la tecnica della correlazione incrociata o crosscorrelazione, già
utilizzata in esperienze passate con risultati soddisfacenti.
Sulla base della comprovata bontà del metodo di misura, si
è cercato di capire i limiti di un circuito, realizzato in manie-
ra che potesse permettere la misura di diversi livelli di densità
spettrale di potenza, ﬁno a quelli più bassi, grazie all'utilizzo di
ampliﬁcatori transresistivi ad alto guadagno.
Uno degli obiettivi principali del lavoro svolto è stato lo studio
delle possibili cause e delle eventuali soluzioni, di ciò che rappre-
senta uno dei problemi tipici che caratterizzano le misure di bassi
livelli di d.s.p. di rumore, vale a dire, il limitato numero di punti
su cui poter eﬀettuale la misura. Infatti, utilizzando il sistema
per eﬀettuare soprattutto misure di d.s.p. di rumore shot, spesso
di bassissimo valore, la possibilità di aumentare la banda utile,
oltre il limite imposto dall'utilizzo di capacità nel circuito di mi-
sura (Ct1 e Ct2 in ingresso agli ampliﬁcatori), introdurrebbe un
notevole beneﬁcio.
Tuttavia, la soluzione proposta, con l'introduzione dei con-
vertitori tensione-corrente, non ha avuto gli eﬀetti sperati ma ha
permesso di evidenziare la presenza di capacità parassite, respon-
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sabili della limitata ampiezza della banda di misura in diverse
situazioni. La possibilità che tali capacità riducano ulteriormen-
te la banda di misura, intervenendo ancor prima delle capacità
Ct, con poli a frequenze inferiori rispetto a quella d'angolo, rela-
tiva alla presenza di queste ultime, è stata confermata nel corso
delle misure eﬀettuate.
Il guadagno in termini di banda utile, in alcuni casi è sta-
to possibile, grazie all'utilizzo dei convertitori tensione-corrente;
tuttavia, questo non può essere deﬁnito in maniera assoluta, ma
si può apprezzare in quelle misure per le quali, la limitazione
causata dalle capacità Ct nel primo sistema di misura, interviene
prima dell'eﬀetto delle capacità parassite associate alle resistenze
di reazione degli ampliﬁcatori transresistivi.
Una possibile soluzione del problema emerso non è aﬀatto
semplice. Non è possibile infatti fare a meno di resistenze di alto
valore, in quanto necessarie per ottenere elevati guadagni. Sem-
bra inoltre piuttosto diﬃcile trovare delle resistenze in commercio
che presentino delle capacità parassite inferiori a pochi decimi di
picofarad. Un tentativo più logico da fare riguarda lo studio della
compensazione in frequenza sulla misura di d.s.p., ottenuta grazie
alle risposte in frequenza, per capire quanto il lieve avvallamen-
to evidenziato, possa inﬂuire sul livello della misura e tentare di
eliminarlo.
In queste condizioni, il nuovo circuito di misura, risulta co-
munque una valida alternativa al precedente. Eﬀettivamente, con
entrambi i circuiti, si è in grado di eﬀettuare misure di d.s.p. di
corrente di rumore shot con una buona attendibilità, riuscendo
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a misurare valori prossimi a 4 · 10−30A2/Hz. Fino a tali valori si
riesce ad avere una banda utile di una decina di hertz, suﬃciente
per ottenere misure con un adeguato numero di punti e buona
risoluzione frequenziale, anche se con tempi piuttosto lunghi.
Figura 3.16: misura di d.s.p. di rumore di corrente su
un campione resistivo Rdut = 4GΩ eﬀet-
tuata con Rf1 = Rf2 = 1GΩ, con le capa-
cità Ct in ingresso (a) e con i convertitori
tensione-corrente (b).
I graﬁci in ﬁgura 3.16 dimostrano quanto appena detto, ripor-
tando due misure di d.s.p. di rumore di corrente, ricavate per un
campione resistivo Rdut = 4GΩ, utilizzando sia le capacità Ct (ﬁ-
gura 3.16(a)) che i convertitori tensione-corrente (ﬁgura 3.16(b)).
Il valore atteso per SI , in questo caso è pari a 4.12 · 10−30A2/Hz,
contro un valore ottenuto sperimentalmente di 4.15 ·10−30A2/Hz,
utlilizzando le capacità in ingresso e di 4.17 · 10−30A2/Hz, con
i convertitori tensione-corrente. Entrambe le misure sono state
ricavate attraverso una media su un numero di 70 punti, su una
banda compresa tra 0.5Hz e 9.5Hz.
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